Oefenboek Statistiek. Methoden en technieken by Tavecchio, L.W.C. & Hoogeweij, J.
Oefenboek Statistiek
OEFENBOEK STATISTIEK
METHODEN EN TECHNIEKEN
L.W.C. Tavecchio
J. Hoogeweij
Wolters-Noordhoff Groningen
Ontwerp binnenwerk: Studio Wolters-Noordhoffbv Groningen
Ontwerp omslag: Studio Wolters-Noordhoff bv Groningen
Omslagillustratie: Martin Rijpstra, Leeuwarden
O l 2 3 4 5 / 01 00 99 98 97
(D 1997 Wolters-Noordhoffbv Groningen, The Netherlands
Alle rechten voorbehouden. Niets uit deze uitgave mag worden verveelvou-
digd, opgeslagen in een geautomatiseerd gegevensbestand, of openbaar
gemaakt, in enige vorm of op enige wij/.e, het/ij elektronisch, mechanisch,
door fotokopieën, opnamen of op enig andere manier, zonder voorafgaande
schriftelijke toestemming van de uitgever.
Voor/over het maken van kopieën uit de/e uitgave is toegestaan op grond van
art. 16b en 17 Auteurswet 1912, dient men de daarvoor verschuldigde vergoe-
dingen te voldoen aan de Stichting Reprorecht, Postbus 882, l 180 AW
Amstelveen. Voor het overnemen van een of enkele gedeelte(n) uit deze uitga-
ve in bloemlezingen, readers of andere compilatiewerken dient men zich tot de
uitgever te wenden.
AU rights reserved. No part of this publication ma\ be reproduced, stored in a
retrieval system, or transmitted, in anv form or bv an\ means, electronic,
mechanical, photocopying, recording, or otherwise, without the prior written
permission of the publisher.
ISBN 90 01 83821 9
Voorwoord
De bedoeling van dit boek is om extra oefenmateriaal te verschallen bij de
door velen als 'lastig' of 'vervelend' ervaren studieonderdelen statistiek en
methoden & technieken. De/e studieonderdelen nemen in de curricula van veel
(sociaal-wetenschappelijke) opleidingen een belangrijke p laa t s in, die in bete-
kenis eerder toe- dan afneemt. Daarbij denken we niet alleen aan universitaire,
maar ook aan hbo-oplcidingen.
Het oefenmateriaal richt /ich op de eerste plaats op de statistiek- en m & t-stot
in de eerste jaren van de opleiding. Meer geavanceerde onderwerpen /ijn bui-
ten beschouwing gelaten.
In deel I van dit oefenboek wordt in 12 hoofdstukken aandacht besteed aan de
statistiek. Bij elk onderwerp dat in de diverse hoofdstukken aan de orde komt.
wordt eerst, de ene keer wal uitgebreider dan de andere, aan de hand van voor-
beelden ingegaan op het doel van de betreffende techniek. Deze inleiding gaat
vooraf aan de opgaven. De bedoeling van de/e inleidingen is niet om de
beslaande en/of door de studenten gebruikte basisliteratuur te vervangen.
Daarvoor is dit boek niet geschreven!
De inleidingen dienen uitsluitend het doel de gebruiker op het spoor te /etten
van de betreffende techniek, /eg maar als geheugensteuntje ol als opfrisser.
Daarnaast vervullen /.e de rol de lezer vertrouwd te maken met het taalgebruik
van de auteurs, /oals dat in de opgaven en de uitgebreide uitwerkingen daarvan
gehanteerd wordt. Evenmin /al men in het boek af leidingen of bewijzen aan-
treffen. Verondersteld wordt dat de student de/e kennis reeds heeft verworven
in de over deze onderdelen gevolgde cursus(sen). Het boek is praktijkgericht
en uitsluitend bedoeld als hulpmiddel bi| hel toepassen en verwerken van de
stof.
Het statistiekgedeelte van het boek bestrijkt ongeveer de stof die gangbaar is in
de eerste l à 2 jaar van de opleiding. Zo wordt begonnen met eenvoudige
bewerkingen van ruwe scores en het in beeld brengen daarvan in tabellen en
figuren. Daarna komen centrum- en spreidingsmaten aan de orde, percentiel-
punien en -rangen, de (standaard)normaalverdelmg en /-scores. Vervolgens
wordt ingegaan op correlatie en regressie en op parametrische en non-parame-
trische technieken voor het toetsen van hypothesen, inclusief va i lantie-analyse.
Deel II van het boek behandelt op overeenkomstige wij /e een aanta l onderwer-
pen op het gebied van de methoden & technieken. Om de omvang van het boek
binnen redelijke perken te houden, is hier eerdei sprake van i apiia selecta. De
5 hoofdstukken in dit deel bevatten een rclalief beperkte keu/e uit de vele
onderwerpen die aan bod hadden kunnen komen. Gekozen is voor eenvoudige
en complexe proefop/etten, operationaliseren, validiteit en betrouwbaarheid en
(bedreigingen van) de interne en externe validiteit van onder/oeksop/etten.
Het boek wordt afgesloten met een opgave over een wetenschappelijk ar t ikel ,
waarin /owel statistische als m & t-ondcrwerpen aan de orde komen.
De hoofdstukken /i|ii /o opge/ei dal /e. eventueel, elk op zich als een af/on-
derlijke leereenheid kunnen worden bestudeerd. Op de/e wij/e kan men /elf
een keuze maken uit die onderwerpen waarvoor (extra) oefenmateriaal wense-
l i j k of nood/akclijk wordt gevonden. Om de gebruiker tegemoet te komen bij
het vinden van zijn weg in de grote hoeveelheid onderwerpen die aan bod
komt, is aan het begin van het boek een /eer uitgebreide en gedetailleerde
inhoudsopgave opgenomen. Hierdoor is de keu/e van het gewenste onderwerp
eenvoudig en snel te maken.
Een groot deel van de in het boek gepresenteerde opgaven en uitwerkingen is,
zij het in soms sterk bewerkte en aangepaste vorm, afkomstig uit syllabi die in
de afgelopen tien jaar z i jn gebruikt bij het statistiek- en m & t-onderwijs aan
eerste- en tweedejaars pedagogiekstudenten van de Leidse Univers i te i t . De
opmerkingen, suggesties en kritische kanttekeningen, gemaakt door vele jaar-
gangen studenten en werkgroepbegeleid(st)ers. hebben /eker bijgedragen aan
de 'kwaliteit' en toegankelijkheid van hetgeen uiteindelijk in het voorliggende
boek gepresenteerd kon worden. In het bij/onder /ijn wij dank verschuldigd
aan collega dr. P.M. Kroonenberg. die gedeelten van door hem samengestelde
syllabi voor gebruik en bewerking ter beschikking heeft gesteld. Daarnaast
danken wij Bart Bosman, die regelmatig op enthousiaste en kundige wij/e
heeft bijgedragen aan de zo belangrijke vormgeving en lay-out van deze, in
meer dan één opzicht, 'lastige' tekst.
Opmerkingen van gebruikers en suggesties ter aanvulling of verbetering van de
inhoud van dit boek zien wij met bijzondere belangstel l ing tegemoet!
Landsmeer/Rotterdam, februari 1993
Louis Tavecchio
Jacqueline Hoogeweij
Bij de tweede, herziene druk
Deze tweede druk is een grondige herziening van de eerste, waarbij een aantal
storende fouten en oneffenheden is verwijderd. De op- en aanmerkingen van
gebruikers - docenten en studenten - zi jn zo goed mogelijk verwerkt. Wi| / i |n
al diegenen die de moeite hebben genomen contact met ons op te nemen, /eer
dankbaar. Evenals de vorige keer houden wij ons ten /eerste aanbevolen voor
suggesties bij deze nieuwe druk.
Landsmeer/Rotterdam, februari 1997
Louis Tavecchio
Jacqueline Tournier-Hoogeweij
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l Inleiding statistische begrippen
Statistiek is de wetenschap die /ich bezighoudt met het ver-anielen. bewerken,
beschrijven en interpreteren run kwantitatieve informatie. Kwantitatieve infor-
matie bevat gegevens over de hoeveelheid of grootte waarin een bepaald ver-
schijnsel optreedt.
De vraag rijst nu, waarom het nodig is statistiek toe te passen. Het antwoord op
deze vraag ligt op het gebied van onder/oek en het doel daarvan. Over het
algemeen is men op zoek naar algemene uitbraken over bepaalde verschijnse-
len.
Een voorbeeld van zo'n algemene uitspraak uit de natuurwetenschappen is, dat
onder normale omstandigheden water kookt bij een temperatuur van 100 gra-
den Celsius. Bij het onderzoeken van mensen stuiten we echter op een pro-
bleem: zij reageren niet allen op gelijke wijze op behandelingen of situaties,
ook al zijn de omstandigheden gelijk. We noemen dit verschijnsel variabiliteit.
Aangezien de sociale wetenschappen zich bezighouden met onderzoek van
mensen, komen we dit verschijnsel vooral hier tegen. De statistiek stelt ons in
staat om toch iets over de gegevens te zeggen, ondanks de aanwezigheid van
variabiliteit.
1.1 Twee soorten statistiek
Statistiek kunnen we op twee niveaus uitoefenen:
Op het eerste niveau bevindt zich de descriptieve oj beschrijvende statistiek.
Deze bevat een aan ta l methoden en technieken om gegevens te organiseren, op
te sommen en te beschrijven. Op het tweede niveau bevindt zich de inductieve
statistiek. Deze heeft betrekking op een aantal methoden en technieken die ons
in staat stellen gevolgtrekkingen over een grote groep te maken op basis van
een kleinere ondcr/ochte groep. Bij deze technieken speelt natuurlijk wel altijd
waarschijnlijkheid een rol.
De descriptieve en inductieve statistiek worden door elkaar gebruikt en zi jn in
onderzoek beide onontbeerlijk. De eerste hoofdstukken zullen betrekking heb-
ben op de descriptieve stat is t iek.
1.2 Metingen
De gegevens die b i j een onderzoek worden verkregen, zijn totstandgekomen
door het verrichten van metingen. Bij een meting bepalen we de waarde op de
meetschaal, die hoort bij de persoon die onderzocht wordt met betrekking tot
het kenmerk dat we onderzoeken.
We kunnen bijvoorbeeld iemands lengte meten, de meetschaal is dan een meet-
lat. Een meetschaal biedt de mogelijkheid tot het toekennen van numerieke
waarden (cijfers, getallen) die de mate waarin een bepaald kenmerk aanwezig
is, tot uitdrukking brengen. Meetschalen kunnen de volgende kenmerken heb-
ben:
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1 Magnitude
Als we de gegevens kunnen ordenen, als ze in een verhouding tot elkaar
staan, bijvoorbeeld persoon X is langer dan persoon Y.
2 Gelijke intervallen
Als er tussen de waarden op de meetschaal een gelijke afstand aanwezig is.
3 Absoluut nulpunt
Is aanwezig als er een waarde O op de meetschaal is, waarvoor geldt dal als
deze waarde aangenomen wordt, het kenmerk dat gemeten wordt niet aan-
wezig is. Bijvoorbeeld: bij nul centimeter is het kenmerk lengte afwezig.
De soorten meetschalen kunnen we nu als volgt weergeven.
Ratiomeetschaal. Bevat alle bovenstaande kenmerken. Bijvoorbeeld: lengte
(in centimeters).
Intervalmeetschaal. Bevat gelijke intervallen en magnitude, maar geen abso-
luut nulpunt. Bijvoorbeeld: graden Celsius heeft geen absoluut nulpunt, want O
graden Celsius betekent dat er wel sprake van temperatuur is.
Ordinale meetschaal. Bevat alleen het kenmerk magnitude. Bijvoorbeeld: vier
kinderen in volgorde plaatsen van klein naar groot. Je kan dan /eggen: 'dit
kind is langer dan dat kind.'
Nominale meetschaal. Bevat geen van de bovenstaande kenmerken.
Bijvoorbeeld: sekse, met als categorieën vrouw en man. Of automerken, met
als categorieën Renault, Toyota, Citroen en/ovoort.
We kunnen een nominale meetschaal herkennen aan de willekeurige volgorde
van de categorieën. Daar zit geen logische volgorde in.
In voorbeeld 1 .1 tot en met l .4 zullen we illustreren hoe we de meetschaal
kunnen vaststellen.
Voorbeeld 1.1: Ratiomeetschaal
Stel: we zijn benieuwd naar de verdienste (uitgedrukt in de hoeveelheid geld) van
mensen die werken als oppas voor kinderen. Op welke meetschaal wordt verdien-
ste gemeten?
Deze meetschaal heeft een absoluut nulpunt, want als er niets verdiend is, dan is er
geen geld verdiend Dus er is bij de schaalwaarde O geen verdienste. Deze meet-
schaal heeft ook gelijke intervallen, want tussen elke waarde op de meetschaal zit
telkens evenveel cent. Deze meetschaal bevat ook het kenmerk magnitude, want
men kan op basis van de waarde op de meetschaal zeggen of iemand meer of min-
der verdiend heeft dan een ander.
Aangezien alle bovenstaande kenmerken aanwezig zijn, kunnen we concluderen dat
verdienste op een ratiomeetschaal gemeten kan worden
Voorbeeld 1.2: Intervalmeetschaal
Stel: we willen weten wanneer men begonnen is te werken als oppas voor kleine
kinderen. Met welke meetschaal hebben we hier te maken?
I4
Deze meetschaal heeft geen absoluut nulpunt onze jaartelling kent weliswaar het
jaar O, maar dat was een gewoon jaar als alle andere. De waarde 'O' betekent In dit
geval dus niet de afwezigheid van het kenmerk 'jaar'. De jaartelling kent wel gelijke
intervallen, tussen elk jaar zit een even grote ruimte (namelijk 12 maanden). De
jaartelling heeft ook het kenmerk magnitude, want je kan zeggen dat de ene per-
soon later begonnen is met het werk dan een ander. We zien dat de kenmerken
gelijke intervallen en magnitude wel aanwezig zijn, maar het absoluut nulpunt niet;
we hebben hier te maken met de intervalmeetschaal.
Voorbeeld 1.3: Ordinale meetschaal
Stel: we willen de gezinnen die wel eens gebruikmaken van oppas in een volgorde
van gezinsgrootte zetten De gezinnen met de minste kinderen komen dan op een
lage schaalwaarde, en de gezinnen met veel kinderen komen dan op een hogere
schaalwaarde. In dit geval ordenen we de gezinnen van klein naar groot. Bij orde-
ning hebben we niet te maken met een absoluut nulpunt, want het kleinste gezin
krijgt geen O als schaalwaarde, maar waarschijnlijk een 1. Ook gelijke intervallen
komen bij ordening niet ter sprake. Het kan gebeuren dat gezin A 1 kind, gezin B 3
kinderen en gezin C 4 kinderen heeft. In dit geval krijgen de gezinnen respectieve-
lijk schaalwaarden 1, 2 en 3, zonder dat er een gelijk aantal kinderen tussen zit.
Magnitude is bij deze meting echter wel aanwezig, want op grond van de schaal-
waarden kunnen we zeggen dat gezin C groter is dan gezin B of A.
Het blijkt dus dat we alleen te maken hebben met het kenmerk magnitude en dus is
dit een ordinale meetschaal
Voorbeeld 1.4: Nominale meetschaal
Stel: we willen inventariseren van welke geloofsovertuigingen de gezinnen zijn. We
hebben dan een meetschaal met de volgende mogelijkheden:
- rooms-katholiek
- protestants-christelijk
- Nederlands-hervormd
- islamitisch
- andere geloofsovertuiging
- geen geloof
Duidelijk is dat het hier gaat om categorieën die zich onderling niet verhouden tot
elkaar. We vergelijken ze ook niet. Geen van de schaalkenmerken is hier aanwezig
en dus hebben we hier een nominale meetschaal.
1.3 Variabelen
Een variabele is een bepaald kenmerk dat verschillende waarden aan kan
nemen. Lengte bijvoorbeeld is een kenmerk dat per individu verschilt. De
tegenhanger van een variabele is een constante, een kenmerk dat niet veran-
dert binnen een bepaalde context. Als we de lengte van de Nederlandse student
willen bekijken, dan /.ouden we als constante l meter kunnen nemen, iedere
student is immers wel l meter lang. Wat daar boven op komt aan centimeters is
weer variabel per persoon.
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Er zijn twee soorten variabelen, die onderscheiden kunnen worden op meetmo-
gelijkheden.
Discrete variabelen zijn variabelen die alleen een begrensde waarde kunnen
aannemen tussen twee meetpunten op de meetschaal, bijvoorbeeld: het aantal
huisdieren dat iemand heeft; dat kan l, 2, 3 enzovoort zi jn, maar niet 2,5.
Continue variabelen zijn variabelen die theoretisch een oneindig aantal waar-
den kunnen aannemen tussen twee punten op een meetschaal, bijvoorbeeld: de
lengte van persoon X is l ,74 meter. We kunnen de echte lengte van deze per-
soon echter veel secuurder bepalen door naar millimeters, micromillimclers
en/ovoort te kijken. Zo is het mogelijk om in het oneindige door te gaan met
het bepalen van de precieze lengte van persoon X. Omdat dit n a t u u r l i j k een
onmogelijke taak is om uit te voeren, bepalen we meestal de echte limieten van
een continue variabele. Dit gaat als volgt: persoon X is 1,74 meter, de echte
lengte van deze persoon ligt waarschijnlijk tussen de echte limieten van deze
waarde; namelijk tussen 1,735 en 1,745 meter.
De echte limieten van een continue variabele vindt men door de laatstgemcten
meeteenheid (in dit geval zijn dat centimeters) te halveren, op zo'n manier dat
er een halve meeteenheid bij de waarde wordt opgeteld en een halve van de
waarde wordt afgetrokken. In voorbeeld l .5 zullen we het bovenstaande i l lu-
streren.
Voorbeeld 1.5: Variabelen
Uit de voorbeelden 1.1 tot en met 1.4 kunnen we vier variabelen onderscheiden:
1 Verdienste
2 Jaar waarin men gestart is met het werk
3 Grootte van gezin op basis van het aantal kinderen
4 Geloofsovertuiging van de gezinnen.
In dit voorbeeld zullen we vaststellen of de variabelen continu of discreet zijn.
1 In dit geval is sprake van een discrete variabele. Het is namelijk niet mogelijk tot
in het oneindige door te gaan met het bepalen van het exact verdiende bedrag.
In de praktijk eindigt men met een opgave in centen, bijvoorbeeld ƒ 10.75 per
uur.
2 Deze variabele is continu omdat we in principe tot in het oneindige door kunnen
gaan met te bepalen wat het exacte moment was Iemand zegt bijvoorbeeld 13
mei 1985: het exacte moment kan dan verder bepaald worden in uren, minuten,
seconden, milliseconden enzovoort.
3 Dit is een discrete variabele omdat op de schaal het aantal personen staat waar-
uit het gezin bestaat. We kunnen alleen hele aantallen personen hebben en geen
halve.
4 Dit is ook een discrete variabele omdat men de ene categorie kiest of een ande-
re. Het is niet mogelijk dat iemand als antwoord geeft dat zijn of haar geloofs-
overtuiging ligt tussen Nederlands hervormd en islamitisch.
In de praktijk wordt iedere variabele, discreet of continu, altijd discreet gemeten.
I6
1.4 Afronden
In het vervolg van dit boek zullen we vaak te maken krijgen met getallen die
bestaan uit meerdere decimalen achter de komma. Afronding is dan de oplos-
sing voor de/,e onhanteerbare getallen. De afrondingsregel waar we ons in dit
boek aan zullen houden, is de volgende. Een getal wordt naar boven afgerond
als de waarde van de betreffende decimaal 5 of hoger is. Bijvoorbeeld:
1,6 kan worden afgerond naar 2.
1,5677 kan worden afgerond naar 1,568.
Een getal wordt naar beneden afgerond als de waarde van de betreffende deci-
maal 4 of lager is. Bijvoorbeeld:
200,4 kan worden afgerond naar 200.
3,112 kan worden afgerond naar 3,11.
Het is gebruikelijk om op twee cijfers achter de komma af te ronden.
1.5 Notatie
Een variabele zal in dit boek meestal met een X of een Y worden aangeduid;
andere letters kunnen echter ook worden gekozen. Als er een serie getallen
moet worden opgeteld, dan wordt dat aangegeven met het 1,-teken (sigma). Als
we het ^.-teken tegenkomen, dan moeten we per persoon optellen wat er volgt
op het ^-teken. We zullen het gebruik van dit teken illustreren aan de hand van
voorbeeld 1.6.
Voorbeeld 1.6: Notatie
Stel we hebben de volgende scores op twee variabelen van 5 studenten:
x ( = cijfer statistiek deeltoets 1) en y ( = cijfer statistiek deeltoets 2):
Tabel 1.1
Persoon (i)
1
2
3
4
5
Cijfer deeltoets 1 (X)
7
8
5
4
9
Cijfer deeltoets 2 (Y)
6
5
4
6
8
£ x = tel alle x-waarden op: dus 7 + 8 + 5 + 4 + 9 = 33
^ y = tel alle y-waarden op: dus 6 + 5 + 4 + 6 + 8 = 29
^ (x + y) = tel voor alle personen de x-waarde op bij de y-waarde:
= (7 + 6) + (8 + 5) + (5 + 4) + (4 + 6) + (9 + 8)
- 13 + 13 + 9 + 10 + 17 = 62
^ xy = vermenigvuldig voor elke persoon de x- en de y-waarden en tel de uit-
komsten van elke persoon op:
• (7 • 6) + (8 • 5) + (5 • 4) + (4 • 6) + (9 • 8)
= 42 + 40 + 20 + 24 + 72 = 198
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We kunnen met behulp van het sigmateken ook bepaalde personen nader aan-
duiden. Dit ziet er als volgt uit:
1 V x = tel alle waarden van x op, begin bij persoon i = l tot en met (n), alle
personen.
2 y y = tel de waarden van y op, begin met persoon i = l tot en met persoon
i = 3.
Let goed op het verschil tussen V
 x
2
 en (V
 x)2. In het eerste geval berekenen
we voor iedere persoon eerst de x-waarde in het kwadraat en tellen vervolgens
al de/e getallen op; in het tweede geval tellen we eerst alle x-waarden op, en
kwadrateren de/e som.
I S
Opgaven
1.1 Hieronder vindt u enkele vragen uit het Attachment-onderzoek, survey III. vak-
groep W.E.P., 1982.
l Wanneer bent u geboren? in 19..
2a Hoeveel kinderen hebt u? kinderen
9b Een vrouw kan alleen echte bevrediging vinden in een rol
als echtgenote en moeder
1 = zeer mee oneens
2 = min of meer mee oneens
3 = min of meer mee eens
4 = zeer mee eens
l l Heeft uw kind een fopspeen?
-ja
- wel gehad, nu niet meer
- nee, nooit gehad
12 Als uw kind een fopspeen heeft (of heeft gehad), hoe oud was het toen
ermee werd begonnen? 0-3 mnd
3-6 mnd
6-12 mnd
12-18 mnd 4
18-24 mnd 5
24-30 mnd 6
34 Welke opleiding heeft u afgerond?
- alleen lager onderwijs
- voortgezet lager onderwijs (LBO, MULO, MAVO)
- voortge/et middelbaar onderwijs (HAVO, VWO, MBO)
- hoger en wetenschappelijk onderwijs
a Op welk niveau zi jn deze vragen gemeten?
b Geef van de ondcrli^cmh' variabelen b i j de respectievelijke vragen aan of
ze discreet of continu z i jn .
c Geef van de variabelen aan of /e discreet of continu gemeten zijn.
1.2 Rond direct af op hele getallen.
a 1,3 e 4,05
h 1,45 ƒ 4,50
c 139,51 K -2-5
d -2,2
1.3 u Rond af: 5,46 tot een getal van één cijfer achter de komma (tot één deci-
maal).
h Rond dit nieuwe getal vervolgens af tot nul cijfers achter de komma (geheel
getal of integere waarde).
c Rond 5,46 nu direct af tot een geheel getal.
cl Bedenk eens de consequenties voor uw tentamencijfer.
19
1.4 Op de universiteit van Leiden wordt aan verschillende studenten de volgende
vragenlijst voorgelegd.
1 Wat is uw lengte?
meter
2 In vergelijking tot de meeste bevriende studenten, bent u dan langer of kor-
ter? Ik ben meestal
1 = langer
2 = ongeveer even lang
3 = korter
3 Wat is het hoogste tentamencijfer dat u ooit behaalde op de universiteit
(afgerond op hele cijfers)?
Juiste cijfer omcirkelen a.u.b.
0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 K)
4 Heeft u een computer in uw bezit?
1 =ja
2 = nee, maar ik had er wel één
3 = nee
5 Hoeveel computers heeft u in uw bezit?
Ik heb .... computer(s) in mijn be/it.
a Geef van de bovenstaande vragen aan, welke variabelen men beoogt te
meten en met welke meetschaal de vraag gemeten wordt.
1.5 Uit een onderzoek naar het aantal stuks fruit (x) en het aantal stuks groente (y)
dat in studentenhuizen aanwezig is, zijn de volgende resultaten afkomstig.
Studentenhuis
1
2
3
4
5
6
1
X
4
2
18
2
10
0
5
Y
6
1
12
3
12
1
4
Bereken:
n
a V x
b X y
i = J
e X *
d Xy
ƒ l y
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Uitwerkingen
1.1 a Vraag l
Het meetniveau van deze vraag is interval. Er is namelijk geen absoluut nul-
punt, men kan in principe het jaar O op de meetschaal zetten en dat was een
jaar als alle andere.
Gelijke interval len / i jn wel aanwezig op deze meetschaal, tussen elk jaar
zitten telkens 12 maanden, enzovoort.
Magnitude is ook aanwezig, de ene persoon kan later in de jaartelling gebo-
ren zijn dan een andere persoon.
Vraag 2a
Deze vraag meet het aantal kinderen. Dit is een ratiomeetschaal. Er is wel
een absoluut nulpunt, als iemand nul kinderen heeft, is het kenmerk 'kind'
niet aanwezig bij die persoon.
Er zijn ook gelijke intervallen, tussen elke waarde op de meetschaal zit
steeds een gelijk aantal kinderen.
Ook het kenmerk magnitude is aanwezig, want de ene persoon heeft meer
kinderen dan de andere.
Vraag 9b
Deze vraag meet de mening van de ondervraagden over deze stelling. Het
betreft hier een ordinaal meetniveau. Er is geen sprake van een absoluut nul-
punt, dit is namelijk niet denkbaar bij meningsvragen.
Gelijke intervallen zijn er ook niet, tussen zeer mee oneens en min of meer
mee oneens kan onmogelijk evenveel meningsverschil zitten als tussen min
of meer mee oneens en min of meer mee eens.
Magnitude is wel een kenmerk van de/e meetschaal, want men kan orde-
ning in de mate van mee eens zijn brengen.
Vraag 11
Hier hebben we te maken met een nominale meetschaal. Het betreft hier
slechts drie antwoordcategorieén waar men in kan vallen. Deze categorieën
staan niet in verhouding tot elkaar. We kunnen het nominale meetniveau ook
herkennen aan de willekeurige volgorde van de antwoordcategorieén. Men
had ook de volgende volgorde kunnen geven: nee, ja, wel gehad, nu niet
meer.
Vraag 12
Deze vraag is op ordinaal meetniveau gemeten. Er is wel sprake van een
absoluut nulpunt, maar de gelijke intervallen zijn niet aanwezig; de ene keer
zitten er 3 maanden in een interval en de andere keer 6 maanden. Het ken-
merk magnitude is wel aanwezig.
Vraag 34
Type algeronde opleiding is de variabele die in deze vraag aan bod komt.
Zoals duideli jk zal zijn, kunnen we hier niet van een absoluut nulpunt spre-
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1.2
ken. Er is immers niet eens met getallen gewerkt. Ook gel i jke intervallen
komen niet voor op de/e meetschaal, we kunnen niet zeggen dat er tussen
elk type opleiding evenveel opleidingsverschil zit. Over het kenmerk magni-
tude valt te twisten: er /ijn mensen die vinden dat de opleidingen in volgor-
de gezet kunnen worden van hoog naar laag; men kan de schaal echter ook
opvatten als een categorieënsysteem van allerlei soorten opleiding. In het
eerste geval is er sprake van een ordinale meetschaal: hen je de tweede
mening toegedaan, dan is dit een nominale meetschaal.
h/c Vraag l
De variabele jaartelling is een continue variahele; we kunnen immers tot in
het oneindige doorgaan met bepalen wanneer het exacte moment van
geboorte was. Dex.e variabele is echter discreet gemeten, omdat we alleen
het jaar van geboorte kunnen invul len.
Vraag 2a
De variabele 'kindertal' is een discrete variabele, omdat het gewoonweg niet
mogelijk is om een waarde tussen twee meetpunten op de meetschaal aan te
nemen: men heeft één of twee kinderen, maar niet anderhall kind. De/e
variabele is ook discreet gemeten, we moeten een geheel kindertal invullen.
Vraag 9h
Deze meningsvraag is een continue variabele, omdat we tot in het oneindige
kunnen doorgaan met het precies bepalen van on/e mening over de stelling.
Er is echter sprake van een discrete meting, omdat we de/e precieze mening
niet kunnen ui tdrukken; er moet gekozen worden tussen l, 2, 3 of 4.
Vraag 11
De onderliggende variabele 'het al dan niet hebben van een fopspeen' is een
discrete variabele, we kunnen niet tot in het oneindige doorgaan met bepa-
len of een kind een fopspeen heeft. De/e variabele is discreet gemeten.
Vraag 12
Het moment waarop er begonnen werd met de fopspeen is een continue
variabele, we kunnen tot in het oneindige doorgaan met de precieze minuut ,
seconde enzovoort. De vraag wordt discreet gemeten, want we moeten kie-
zen tussen een aantal afgebakende periodes.
Vraag 34
De onderliggende variabele van deze vraag is type afgeronde opleiding, dit
is een discrete variabele, die ook discreet gemeten is.
a l
h l
c 140
d -2
e 4
ƒ 5
8 -3
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1.3 a 5,5
h 6
c- 5
d Ver/.oek de desbetreffende docent om 'trapsgewijze' af te ronden.
1.4 l Deze vraag beoogt de variabele lengte te meten. De meetschaal van lengte
kent een absoluut nulpunt, want iets dal O mm of centimeter is. bevat het
kenmerk lengte niet.
Er zijn tevens gelijke intervallen tussen elke meeteenheid op de meetschaal
En de meetschaal bevat ook magnitude; je kunt /eggen: 'Jan is langer dan
Piet.'
Dit is dus een ratiomeetschaal.
2 Deze vraag beoogt een ordening van lengten te bewerkstelligen. Deze meet-
schaal bevat geen absoluut nulpunt, want het getal O is niet denkbaar op een
meetschaal die ordent. Ook bevat deze meetschaal geen gelijke intervallen,
het gaat erom of iemand langer of korter is en niet hoeveel langer of korter.
Magnitude is het kenmerk dat wel aanwc/ig is bij de/e meetschaal, we
ordenen immers mensen van klein naar groot, en dus kunnnen we zeggen:
'Ik ben langer dan jij.'
Dit is this een ordinale meetschaal.
3 De/e vraag beoogt de variabele 'hoogste lentamencijfer' te meten. Deze
meetschaal is wat moeilijker te beoordelen, omdat daar in de praktijk nogal
eens over gediscussieerd wordt. Het gaat hierbij vooral om het kenmerk
gelijke intervallen. We /uilen dit probleem stapsgewijs benaderen.
Het absoluut nulpunt is niet aanwc/ig. want een O is net /o goed een cijfer
als een 10 of een 5, het kenmerk cijfer is dus bij O wel aanwezig.
Gelijke intervallen zijn wel aanwe/ig als men de opvatting aanhoudt dat er
lussen elk cijfer evenveel verschil in kennis zit, dus dat twee personen met
de cijfers 4 en 5 evenveel verschillen wat betreft hun prestatie als twee per-
sonen met de cijfers 9 en 10. Anderen zi jn niet de/e mening toegedaan en
vinden dus dat het kenmerk gelijke intervallen niet aanwezig is.
Over het kenmerk magnitude bestaat wel algemeen consensus. We kunnen
uit de cijfcrmeetschaal namelijk afleiden wie er beter gepresteerd heeft.
Van de mening over de voorgaande punten is het dus afhankel i jk of het hier
gaat om een interval of een ordinale meetschaal.
4 Met deze vraag wil men de variabele 'computerbezit' meten. We hebben
hier drie antwoordcategorieën aangeboden gekregen die totaal niet met
elkaar in een bepaalde hocvecllicidsrchitic s laan; het gaat hier dan ook om
een nominale meetschaal.
5 De laatste vraag meet de hoeveelheid computers. Deze meetschaal kent wel
een absoluut nulpunt, want als iemand O computers heeft, dan heeft diegene
geen computer; hel kenmerk computer is dan niet aanwe/ig.
Gelijke intervallen bevat de/e meetschaal ook. lussen elke willekeurige twee
waarden op de meetschaal /it telkens evenveel ruimte. Ook het kenmerk
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magnitude is aanwezig, je kan in termen van meer of minder computers
spreken. Er is dus sprake van meting op rationiveau.
1.5 a V x = 4 4- 2 + 18 + 2 + 10 + O + 5 = 4 1
h V y = 6 + l + 12 + 3 + 12 + l + 4 = 39
i -1
c > ^ x =4 + 2 + 18 + 2 + 10 + O + 5 =41
d V y = 6 + l + 12 + 3 + 12 + l + 4 = 39
e V x = 4 + 2+ 18 = 24
i • i
f L y = ' + '2 + 3 = 16
l -2
g V xy = ( 4 - 6 ) + (2- 1) + (18 • 12) + (2 • 3) + ( 1 0 - 12) -f (O • l) + (5 - 4 )
= 24 + 2 + 216 + 6 + 120 + O + 20 = 388
h X 'x + y) = (4 + 6) + (2 + 1) + (18 + 12) + (2 + 3) + ( 10+ 12) +
(O + l ) + (5 + 4) = 10 + 3 + 30 + 5 + 22 + l + 9 = 80
« X x + X y = 4I + 39 = 80
j x ' y = 41 '39 = 1599
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2 Frequentieverdelingen
In het vorige hoofdstuk vonden we de basis van onderzoek: het selecteren van
de variabele en de bijbehorende meetschaal. Het resultaat van een meting van
de variabele bij een groot aantal mensen is een lange rij ruwe, dat wil zeggen
onbewerkte scores. Om enig inzicht in deze brij te krijgen, moeten we frequen-
tieverdelingen construeren.
In dit hoofdstuk /uilen we alle soorten en maten van de frequentieverdeling de
revue laten passeren. We zullen daarbij eerst een overzicht geven van alle
mogelijkheden die er zijn bij het maken van zo'n verdeling. Daarna zullen we
alle varianten aan bod laten komen in een uitgebreid voorbeeld.
2.1 Soorten frequentieverdelingen
2. /. / De gewone frequentieverdeling
Wil men overzicht en inzicht krijgen in een aantal scores, dan is het handig om
een frequentieverdeling te maken. Men zet dan alle scores die voorkomen van
hoog naar laag onder elkaar en daarnaast zet men het getal dat correspondeert
met het aantal mensen dat die score behaald heeft. Dit noemen we de frequen-
tie. In voorbeeld 2.1 zien we in kolom A de x-waarden en in kolom B de fre-
quentie waarmee die x-waarden voorkomen. Daardoor kunnen we in één oog-
opslag zien hoe vaak elke score voorkomt.
2.1.2 De relatieve frequtnueverdeUng
Een stap verder gaat de relatieve frequentieverdeling. Deze verdeling geeft
voor elke score aan welke proportie van de mensen deze score behaald heeft.
Je komt aan de relatieve frequentie door het aantal (frequentie) dat bij een
score hoort, te delen door het totaal aantal scores in het onderzoek. Wil men
percentages verkrijgen, dan moet men het verkregen getal vermenigvuldigen
met 100. Als we alle relatieve frequenties optellen, komen we op l uit, of 100
in het geval van procenten.
In kolom C van voorbeeld 2.1 zien we de relatieve frequenties staan.
2.1.3 De cumulatieve frequentieverdeling
Deze verdeling telt de frequenties van de laagste naar de hoogste x-waarden
op. We kunnen dan met één blik zien hoeveel mensen een bepaalde score of
lager hebben gehaald.
Het echte nut van deze verdeling komen we echter pas tegen in hoofdstuk 3 en
4 van dit boek. We kunnen controleren op de juistheid van de optelling: het
totaal aantal x-waarden (N) moet namelijk gel i jk zijn aan het totaal van de
cumulatieve frequentie bij de hoogste x-waarde.
In kolom D van voorbeeld 2.1 zien we een voorbeeld van de cumulatieve fre-
quenties.
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2.1.4 De relatieve, cumulatieve frequentieverdelin^
Deze verdeling komt op gelijke wijze als de cumulatieve frequentieverdeling
tot stand, alleen tellen we hier de relatieve frequenties op in plaats van de
gewone frequenties. In kolom E van het voorbeeld (2. l ) zien we deze frequen-
tieverdeling afgebeeld.
Voorbeeld 2.1: Frequentieverdelingen
Hieronder staan de scores van een fictief onderzoek naar het aantal uren werk dat
verricht is door 20 mensen bij oppascentrale Slaap kindje slaap. Elk cijfer stelt
een aantal uren voor.
Om inzicht te verkrijgen in deze scores gaan we de verschillende frequentieverde-
lingen maken.
Tabel 2.1
Kolom A
x- waarden (x)
7
6
5
4
3
2
1
Kolom B
frequentie (f)
1
3
3
4
6
2
1
>]f = 20
Kolom C
relatieve
frequentie (rf)
0,05
0,15
0,15
0,20
0,30
0,10
0,05
Kolom D
cumulatieve
frequentie (cf)
20
19
16
13
9
3
1
Kolom E
cumulatieve
relatieve
frequentie(crf)
1,00
0,95
0,80
0,65
0,45
0,15
0,05
Uit kolom B kunnen we afleiden dat bijvoorbeeld 6 personen 3 uur hebben gewerkt
en 3 personen 5 uur.
Kolom C vertelt ons dat 5 procent (0,05 x 100) van de mensen 7 uur heeft
gewerkt en 30 procent 3 uur gewerkt heeft.
In kolom D zien we dat bijvoorbeeld 13 mensen 4 uur of minder gewerkt hebben;
het getal 13 is immers een optelling van de frequenties van de x-waarden 1, 2, 3
en 4.
Uit kolom E kunnen we aflezen dat bijvoorbeeld 80 procent van de mensen 5 uur of
minder heeft gewerkt.
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2. /.5 Gegroepeerde frequentifverdelingen
In sommige onderzoeken lichhen wc met zoveel verschillende x-waarden te
maken dat een gewone frequentieverdeling geen inzieht kan bieden in de sco-
res. De oplossing voor dit probleem is een frequentieverdeling met klasscnin-
tcmillcn.
Meerdere x-waarden vallen dan binnen één klasse en /o wordt het geheel over-
zichtelijker.
Het doel bl i j f t nog steeds de scores zo goed mogelijk te beschrijven en tot hun
recht te laten komen. Daarom moet er goed gelet worden op het kiezen van het
aantal klassen. Bij teveel klassen is het nog steeds niet mogelijk om de scores
goed samen te vatten, maar te weinig klassen leiden tot een te summiere
beschrijving van de scores.
Er moet dus een compromis gevonden worden tussen een goede samenvatting
en een adequate beschrijving van de gegevens. Meestal kiest men tussen de 10
en 20 klassen. Het aantal verschillende x-waarden vinden we door van de
bovenlimiet van de hoogste score de onderlimiel van de laagste score af te
trekken. Het getal dat we dan hebben, delen we door het aantal gekozen klas-
sen, bijvoorbeeld 15. De uitkomst hiervan geeft de klassenbreedte weer. We
zullen dit i l lustreren aan de hand van voorbeeld 2.2.
Voorbeeld 2.2: Bepalen van het aantal klassen
Stel: we hebben een reeks scores met als laagste waarde 8 en als hoogste waarde
99. Het aantal verschillende x-waarden dat binnen deze verdeling kan voorkomen,
is dan maximaal: 99.5 - 7.5 = 92.
Nu delen we dit aantal door een getal tussen de 10 en de 20 (aantal klassen), bij-
voorbeeld 15: 92 :15 = 6.13
De klassenbreedte is dan 6. dat wil zeggen dat elke klasse bestaat uit 6 verschillen-
de x-waarden.
De nieuwe, representatieve x-waarde voor elke klasse wordt het klassenmidden
het midden van de klasse. Handig is wel dat het klassenmidden een heel getal is.
dat is namelijk makkelijker rekenen in de volgende hoofdstukken.
Een heel klassenmidden, dat wil zeggen een getal zonder decimalen, krijgen we als
de klassenbreedte gelijk is aan een oneven getal. In het bovenstaande voorbeeld
hadden we echter een even klassenbreedte. We hadden ook voor een oneven klas-
senbreedte kunnen kiezen, bijvoorbeeld 5. Dit resulteert in 92 : 5 = 19 klassen.
Een regel waar men zich aan moet houden bij het bepalen van klassen en klas-
senbreedte is, dat de afgeronde ondergrens van de onderklasse deelbaar moet
zijn door de klassenbreedte, en wel zo dat deze uitkomst een geheel getal moet
z i j n . Deze regel geldt niet als de ondergrens van de onderste klasse gel i jk is
aan nul.
De algeronde grenzen of limieten van een klasseninterval zijn gelijk aan de
hoogste en de laagste scores die in de klasse vallen. Om de echte limieten van
de klasse te vinden, moet men net als bij de continue variabele een halve meet-
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eenheid van de onderste grens aftrekken en een halve meeteenheid bij de
bovenste grens optellen.
Voorbeeld 2.3: Limieten van een klasseninterval
Stel: we hebben de klasse 10-14. In deze klasse vallen de x-waarden 10,11,12,13
en 14.
De afgeronde limieten van deze klasse zijn 10 en 14, dit zijn namelijk de hoogste
en de laagste waarden die binnen de klasse vallen. De echte limieten van deze
klasse zijn: 10 - 0,5 = 9,5 en 14 + 0,5 = 14,5.
De klassenbreedte kunnen we terugvinden door de laagste echte limiet van de
hoogste echte limiet af te trekken, dus: 14,5 - 9,5 = 5.
Het klassenmidden is gelijk aan de optelling van de klassengrenzen en die uit-
komst delen door 2, dus: 10 + 14 = 24 : 2 = 12 of 9,5 + 14,5 = 24 : 2 = 12.
Voorbeeld 2.4: Gegroepeerde frequentieverdeling
Uit een onderzoek naar de leeftijd van 50 mensen die betaald oppaswerk verrichten
in Nederland zijn de volgende resultaten afkomstig. De cijfers stellen leeftijd in
jaren voor.
37 65 40 46 35 44 30 47 30 28
61 41 38 26 20 32 62 42 45 38
30 40 25 39 55 36 22 34 24 30
20 15 31 21 18 25 36 29 20 31
28 25 17 23 30 29 30 36 59 25
Uit deze gegevens kunnen we zo niets opmaken, en waarschijnlijk brengt een
gewone frequentieverdeling ook geen duidelijkheid, want we hebben hier te maken
met een tamelijk groot aantal x-waarden die beschreven moeten worden; om pre-
cies te zijn is het maximumaantal verschillende x-waarden:
65,5-14,5 = 51.
Het lijkt dus handig om hier een gegroepeerde frequentieverdeling te maken. We
kiezen een aantal klassen waarin we de 51 x-waarden willen beschrijven, bijvoor-
beeld 10 De klassenbreedte waar we op uit komen is dan 51:10 = 5,1.
Afgerond op 5 is deze klassenbreedte acceptabel en hanteerbaar, want dit is een
oneven getal dat resulteert in klassenmiddens met gehele getallen. Nu beginnen we
bij de laagste x-waarde met groeperen.
We moeten daarbij ook letten op de deelbaarheid van dit getal door de klassen-
breedte; de leeftijd van 15 jaar, de laagste waarde, is deelbaar door 5. De uitkomst
3 is een geheel getal, dus dat zit goed. In tabel 2.2 zien we de gegroepeerde fre-
quentieverdeling van dit voorbeeld.
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Tabel 2.2
Klasse
65-69
60-64
55-59
50-54
45-49
40-44
35-39
30-34
25-29
20-24
15-19
K lasse n -
midden (x)
67
62
57
52
47
42
37
32
27
22
17
Frequentie
(f)
1
2
2
0
3
5
8
10
9
7
3
n = 50
Relatieve
frequentie
(rf)
0,02
0,04
0,04
0,00
0,06
0,10
0,16
0,20
0,18
0,14
0,06
Cumulatieve
frequentie
(cf)
50
49
47
45
45
42
37
29
19
10
3
Relatieve
cumulatieve
frequentie
(rcf)
1,00
0,98
0,94
0,90
0,90
0,84
0,74
0,58
0,38
0,20
0,06
2.2 Grafische voorstellingen van frequentieverdelingen
Van elke hierboven behandelde frequentieverdeling is het mogelijk een grafi-
sche voorstelling te maken. Deze voorstellingen komen we vaak tegen in de
media. In één oogopslag kunnen we de situatie via een grafische voorstelling
overzien. We zullen hieronder de verschillende mogelijke afbeeldingen behan-
delen. Daarbij zullen we van elke mogelijkheid een afbeelding projecteren, uit-
gaande van voorbeeld 2.4.
2.2. / FptquentUhistogram
Een frequentie-histogram wordt afgebeeld in een assenstelsel met een x- en een
y-as.
Voor elke x-waarde wordt een staaf getekend waarbij de hoogte van de staaf
overeenkomt met de frequentie waarin de x-waarde voorkomt.
Op de x-as komen de scores te staan; in het geval van een gegroepeerde fre-
quentie-verdeling komen de klassenmiddens op de x-as te staan. De staaf van
elke x-waarde loopt van de lage echte limiet tot de hoge echte limiet.
Zodoende sluiten de staven op elkaar aan.
Op de y-as komen de frequenties te staan. Dit kunnen de absolute (figuur 2. l ),
maar ook de relatieve frequenties zijn (figuur 2.2). Belangrijk is wel dat de y-
as gelijkmatig verdeeld wordt, anders zou de afbeelding een scheef beeld van
de werkelijkheid geven.
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[Frequentiehistogram (absolute frequenties)
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2.2.2 Staafdiagram
Een staafdiagram is vergelijkbaar met een histogram met dit verschil, dat de
waarden op de x-as op een nominale meetschaal gemeten / i jn . Zodoende slui-
ten de staven niet op elkaar aan, de categorieën lopen immers niet in elkaar
over /oals hij ordinale, interval of ratiomectschalen. Hieronder staat een voor-
beeld van een staafdiagram (figuur 2.3). Op de x-as staan verschillende groen-
ten en op de y-as staat de frequentie waarin de/e groenten per dag verkocht
worden, in een fictieve groentewinkel te Berlicum.
[Staafdiagram
1 = Spemcbonen (per k i l o i
2 = Bl lK' l l lkoo l (pel S lUk)
.1 = Sla (per krop)
4 = Tomaten (per kiht)
P>ï
M _
20
10 .
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5 = Komkommer (per s t n k i
6 = Avocado (per stuk)
-, \ 4 .s f> x-as Soon groente
2.2.3 Fnquentiepolygoon
Een i'requentiepolygoon is een afbeelding van een lijn die de middens van de
bovenkant van de staatjes van een histogram met elkaar verbindt. Om een fre-
quenticpolygoon te tekenen, hoeven we echter niet eerst een histogram te
construeren; we kunnen volstaan met het plaatsen van punten rechtboven de
klassenmiddens of scores; de hoogte waarop de punten komen te staan, moet
weer corresponderen met de frequenties die horen bij de
x-waarden. Daarna verbinden we de punten met rechte lijnstukken. We moeten
echter zowel onder- als bovenaan de scoreverdeling op de x-as een klasse toe-
voegen, omdat de polygoon op de x-as behoort te beginnen en te eindigen. Een
frequentiepolygoon staat afgebeeld in figuur 2.4.
Wederom is het mogelijk een polygoon te maken die de relatieve frequenties
weergeeft. Dit werkt op gelijke wijze als bovengenoemd. We noemen zo'n
figuur dan een relatieve frequentiepolygoon. Een voorbeeld van een relatieve
frequentiepolygoon zien we in figuur 2.5.
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Figuur 2.4 iFrequentiepolygoon
\2\T1 22 27 32
Fixtra klasse onderaan
2 47 52 57 62 67^/72 x-as l ,ee l t i |d
l .x t ia klasse bovenaan
Relatieve frequentiepolygoon
I2\J7 22 27 32 37 42 47 52 57 62 f.7,/72 x-as I,eelti|d
l'lxlra klasse onderaan l x l i . i kl.issc bovenaan
2.2.4 Cumulatieve fhequentiepofygoon/frequentiehiatognun
Bij deze grafische voorstellingen staan op de y-as de cumulatieve frequenties
weer-gegeven. Op de x-as staan weer de x-waarden of de klassenmiddens. De
hoogte van de staven van het cumulatieve frequentiehistogram komen overeen
met de cumulatieve frequenties uit de cumulatieve frequentieverdeling. In
figuur 2.6 zien we een cumulatief frequentiehistogram van voorbeeld 2.4.
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2.2.5
Indien we een cumulatieve frequentiepolygoon willen maken, dan moeten we
op een aantal zaken letten. Ten eerste worden de waarnemingspunten niet recht
boven het klassenmidden of de x-waarde geplaatst, zoals bij de gewone fre-
quentiepolygoon, maar recht boven de echte bovengrens van het klasseninter-
val. Ten tweede voegen we alleen aan de onderkant van de scoreverdeling op
de x-as een klasse toe; de lijn eindigt immers rechts-boven en kan onmogelijk
eindigen op de x-as. In figuur 2.7 staat een cumulatieve frequentiepolygoon.
Cumulatieve, relatieve fngnentiepotygooH/frequeHtiehistognHn
Deze figuren komen op gelijke wijze tot stand als de cumulatieve frequentie-
polygoon c.q. -histogram, met als uitzondering dat de y-as correspondeert met
de cumulatieve, relatieve frequenties.
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Figuur 2.7 [Cumulatieve frequentiepolygoon
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2.3 Misleidende plaatjes
We willen dit hoofdstuk afsluiten met enkele waarschuwende voorbeelden van
misleidende grafische afbeeldingen, die we maar al te vaak tegenkomen in de
media. Om de harde werkelijkheid te verbloemen, maken de media gebruik
van bepaalde technieken om de niet-oplettende lezer of kijker het idee te geven
dat de zaken er beter voorstaan dan in werkelijkheid. In figuur 2.8. /ien we
zo'n plaatje.
6 _
i'
4 _
x iis \\frkinnnmcr
In deze fictieve figuur wordt de afname van het aantal pakjes sigaretten afge-
beeld dat een persoon rookt tijdens een antirookcursus. Op de x-as staan de
weken genummerd, en op de y-as het aantal pakjes sigaretten.
In deze figuur zien we een hele sterke afname, maar als we goed opletten, dan
zien we dat de y-as oneerlijk verdeeld is en pas bij twee pakjes begint te tellen.
Een eerlijker afbeelding van deze situatie is figuur 2.9, waar de y-as wel eer l i jk
verdeeld is en bij O begint te tellen. Op deze manier ziet de afbeelding er min-
der rooskleurig uit.
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Opgaven
2.1 Hieronder staan de rapportcijfers Grieks van klas B5.
6
7
6
6
5
8
7
4
7
3
9
3
I
8
8
6
7
6
7
7
3
10
5
6
5
a Maak een tabel met de frequentieverdeling van deze rapportcijfers.
h Wat zijn de klassengrenzen?
r Wat is de klassenhreedte?
d Wat zijn de klassenmiddens?
e Bereken de relatieve frequenties van de klassen.
ƒ Bereken de cumulatieve frequenties van de klassen.
g Bereken de relatieve cumulatieve frequenties van de klassen.
h Teken het frequentiehistogram.
i Teken de cumulatieve, relatieve frequentiepolygoon.
2.2 De behaalde tentamencijfers statistiek en methoden & technieken, 1981 :
Tabel 1: Ruwe scores van deeltoets l
0
41
44
32
39
62
66
47
51
52
54
55
58
69
72
81
18
41
44
32
39
62
66
47
51
53
54
55
58
69
72
82
22
41
45
34
39
63
66
48
51
53
54
55
58
69
73
84
23
42
45
34
60
63
66
48
51
53
54
56
58
69
73
84
27
43
45
35
60
63
67
48
51
53
54
56
59
70
74
84
28
44
45
36
60
63
47
49
52
53
54
57
59
70
74
28
44
45
37
60
63
47
49
52
53
54
57
59
71
75
31
44
45
37
61
63
47
49
52
53
55
57
68
71
75
40
44
45
38
61
64
47
50
52
54
55
57
68
72
78
40
44
46
38
61
64
47
50
52
54
55
57
68
72
79
a Maak hiervan een gegroepeerde frequentieverdeling.
b Bereken de echte klassengrenzen.
c Wat is de klassenbreedte?
d Bereken de klassenmiddens.
e Bereken de cumulatieve frequentieverdeling.
ƒ Teken de frequentiepolygoon.
K Teken de cumulatieve frequentiepolygoon.
Uitwerkingen
2.1 a, b, d tot en met g
klasse
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
frequentie
(f)
1
1
3
6
6
4
1
2
0
1
n = 25
klassen-
grenzen
94-104
84-94
7^-84
ói-74
5è-6i
44-54
34-44
24-34
14-24
4-14
klassen-
midden
(x)
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
relatieve
frequentie
(rf)
0,04
0,04
0,12
0,24
0,24
0.16
0,04
0,08
0,00
0,04
cumula-
tieve fre-
quentie
(cf)
25
24
23
20
14
8
4
3
1
1
cumula-
tieve rela-
tieve fre-
quentie
(rcf)
1.00
0,96
0,92
0,80
0,56
0,32
0,16
0,12
0,04
0,04
2.1 c De klassenbreedte is hier gelijk aan l .
2.1 /,
Antwoord 2.1 h
C 6 -
?>,
5
4 .
3
2 .
l _
()
1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 x-as Ojtci ( incks
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2.1
Antwoord 2.1 i
2.2 « tof en met e
klasse
80-84
75-79
70-74
65-69
60-64
55-59
50-54
45-49
40-44
35-39
30-34
25-29
20-24
15-19
10-14
5-9
0-4
klassengrenzen
79^-844
74}-794
694-744
644-694
59J-64J
54Î-59J
494-544
44Î-494
394-444
344-394
294-344
244-294
194-244
144-194
94-144
44-94
-4-44
klassenmidden
(x)
82
77
72
67
62
57
52
47
42
37
32
27
22
17
12
7
2
/ïfi/ncntie
(f)
5
4
12
12
17
20
29
21
14
9
5
3
2
1
0
0
l
n = 155
cumulatieve
frequentie
(cf)
155
150
146
134
122
105
85
56
35
21
12
7
4
2
1
1
1
De klassenhreedte in deze gegroepeerde verdeling is ge l i j k aan 5, want in elke
klasse kunnen 5 verschillende x-waarden voorkomen.
2.2
-3^\2 7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67 72 77 82/^87 x-as Tentaitienajk-r
1 - x t n i klasse onderaan [ •Alm k l . i s M - bovenaan
2.2
i i i i i i i i i i i i
'-0.51 2 7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67 72 77 82 x-as Tcntament,|k-,
Kxlra klasse otida.ian
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3 Kenmerken van verdelingen
In voorgaande hoofdstukken hebben we gezien, hoe we onderzoeksgegevens
kunnen verzamelen en hoe we inzicht kunnen verkrijgen in grote aantallen
gegevens. Dit inzicht verkregen we via frequentieverdelingen, al dan niet
gegroepeerd.
Willen we echter de verdeling kunnen karakteriseren, dan /.uilen we nader naar
specifieke kenmerken van verdelingen moeten kijken. In dit boek onderschei-
den we twee kenmerken, namelijk centrale tendentie en mate van variabiliteit.
3.1 Centrale tendentie
Het kenmerk centrale tendentie zegt iets over het centrum of het midden van de
verdeling. Een maat voor de centrale tendentie is een x-waarde die in het cen-
trum van de verdeling ligt; meestal is dat ook meteen de meest representatieve
x-waarde, maar niet altijd. We kennen verschillende maten voor de centrale
tendentie: het gemiddelde, de mediaan en de modus.
.?. /. / He t gemiddelde
Deze bekende maat voor de centrale tendentie wordt het meest gebruikt in de
statistiek. Hoe vaak hebben we niet het gemiddelde van alle cijfers uitgerekend
om te weten wat het uiteindelijke rapportcijfer zou worden?
Het gemiddelde wordt genoteerd als x, en wordt als volgt bepaald: tel alle
x-waarden op en deel ze door het totaal aantal x-waarden.
In formulevorm: x = •*—
n
In voorbeeld 3. l /ien we het gemiddelde berekend.
Voorbeeld 3.1: Berekenen van gemiddelde
Stel, we hebben van 5 personen het cijfer statistiek: 5 8 6 5 9
Het gemiddelde van deze 5 scores wordt als volgt berekend:
> ' x 5 + 8 + 6 + 5 + 9 33X = - - = — = 6,6
n 5 5
Als we het gemiddelde van een frequentieverdeling wil len bepalen, moet er
iets toegevoegd worden aan de formule voor het gemiddelde. De frequenties
waarin de scores voorkomen, moeten namel i jk betrokken worden in de bereke-
ning. De formule komt er dan als volgt uit te zien:
T fx , v xf
x = - oi x
n n
Voorbeeld 3.2: Berekenen van gemiddelde in frequentieverdeling
We kunnen de scores van voorbeeld 3.1 als volgt in een frequentieverdeling plaatsen:
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K-waarden (x)
9
8
6
5
frequentie (f)
[
1
1
2
n = 5
We kunnen het gemiddelde nu als volgt bepalen:
-
 xf
 = (9- 1) + (8 - l) + (6- l) + (5 - 2 ) = 33
n 5 5x =
-?. 1.2 De medumn (Md)
De mediaan is een maat voor de centrale tendentie. De waarde van deze maat
correspondeert met die x-waarde waarbij de verdeling precies gehalveerd kan
worden. Anders gezegd: de mediaan is die x-waarde in de verdeling waarop of
-onder 50% en waarboven 50% van de mensen valt. Het midden van de verde-
ling is makkelijk te vinden. We kunnen volstaan met het halveren van het totaal
aantal mensen, of beter gezegd, het aantal scores (n). De uitkomst van deze
simpele rekensom geeft aan bij de hoeveelste persoon de mediaan zal .iggen.
In simpele gevallen correspondeert de x-waarde van 'de persoon in het mid-
den' met de mediaan. We /uilen dit illustreren aan de hand van voorbeeld 3.3.
Voorbeeld 3.3: Eenvoudige bepaling van de mediaan
De mediaan van de scoreverdeling van statistiekcijfers uit voorbeeld 3.1 kunnen we
als volgt berekenen. Deze cijfers waren: 5 5 6 8 9
T
We zien dat het cijfer 6 precies in het midden ligt van alle getallen; de mediaan in
deze verdeling is dus 6.
Natuurl i jk is de bepaling van de mediaan bi jna nooit zo eenvoudig als in voor-
beeld 3.3.
In hoofdstuk 2 hebben we geleerd dat we vaak met gegroepeerde frequentie-
verdelingen te maken krijgen. Om hieruit de mediaan te kunnen destilleren,
kunnen we geen gebruikmaken van de bovenstaande methode, maar moeten
we gebruikmaken van de speciale formule voor de mediaan:
Md = L + P(n) - nh
Uitleg van de formule:
Md = mediaan
L = lage echte limiet van de klasse waarin de mediaan valt.
p = proportie, in geval van de mediaanberekening is p altijd gelijk aan 0.50
we zoeken immers het punt waar de verdeling gehalveerd wordt.
n = totaal aantal waarnemingen of scores in de verdeling
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nh = aantal mensen of scores dat onder de waarde van de mediaan valt (num-
ber below).
«„ = aantal mensen dat in de klasse van de mediaan valt (number wi th in )
i = klassenbreedte.
In voorbeeld 3.4 /uilen we de toepassing van deze formule toelichten.
Voorbeeld 3.4: Mediaanberekening via formule
Als we de mediaan van de scoreverdeling uit voorbeeld 1 via de formule vast willen
stellen, dan gaat dat als volgt:
x-waarden (x)
9
8
6
5
Frequentie (f)
1
1
1
2
n = 5
Cumulatieve frequentie (cf)
5
4
3
2
Allereerst gaan we globaal de plaats van de mediaan bepalen door n te halveren:
p(n) • 0,50(5) = 2.5
Dus bij de 2,5sle persoon ligt de mediaan ongeveer. In de cumulatieve frequentie-
tabel zien we dat 2,5 niet voorkomt, maar wel 2 of 3. Aangezien 2 te laag is, nemen
we 3.
Bij deze persoon hoort een score van 6. Deze score vormt het uitgangspunt om de
formule in te vullen We zullen nu eerst alle onbekende tekens in de formule ver-
vangen door getallen.
L is de lage echte limiet van de score 6, in dit geval is dat 5,5.
p(n) is hierboven al berekend en is gelijk aan 2,5.
n„ is gelijk aan het aantal mensen dat onder de x-waarde 6 gescoord heeft, in de
cumulatieve frequentiekolom zien we dat er 2 mensen zijn, die lager hebben
gescoord dan 6.
n„ is gelijk aan het aantal mensen dat precies 6 heeft gescoord, in dit geval zien
we in de gewone frequentiekolom dat slechts één persoon een 6 behaalde.
/ is gelijk aan de klassenbreedte. en aangezien we hier te maken hebben met
gehele getallen zonder dat ze gegroepeerd zijn, is de klassenbreedte 1.
Nu kunnen we de formule invullen:
Md = L P(n) - nt i -» Md = 5,5 + 2 ,5 -2
l
1 = 5,5 + 0,5 • 1 = 6
De verdeling van statistiekcijfers wordt dus precies doormidden gedeeld bij het cij-
fer 6.
3.1.3 Modus (Mo)
De modus is de laatste centrummaat die we hier behandelen. Om de modus te
kunnen bepalen, hebben we geen berekening nodig. De waarde van de modus
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is geli jk aan de x-waarde met de hoogste frequentie. In het geval dat twee x-
waarden beide even hoge frequentie hebben, is er sprake van twee modi. We
noemen deze verdeling dan ook bimodaal. Mochten er meerdere modi voorko-
men, dan noemen we een verdeling multi-modaal.
In het geval van gegroepeerde frequentieverdelingen moeten we om de modus
te kunnen bepalen eerst de klasse met de hoogste frequentie opzoeken. De
modus is dan gelijk aan het klassenmidden van deze klasse.
De modus in voorbeeld 3.4 is gelijk aan 5, want 5 komt het meest voor en heeft
dus de hoogste frequentie.
N.B. Niet iedere centrummaat kan gebruikt worden op elk meetniveau. In het
onderstaande schema zien we een overzicht.
centrummaat — »
nii-etnircau •!•
ratio
interval
ordinaal
nominaal
gemiddelde
wel geschikt
wel geschikt
niet geschikt
niet geschikt
medicuin
wel geschikt
wel geschikt
wel geschikt
niet geschikt
modus
wel geschikt
wel geschikt
wel geschikt
wel geschikt
Hoewel het theoretisch niet mogelijk is een gemiddelde te berekenen voor een
variabele gemeten op ordinaal meetniveau, wordt het in de praktijk van de
sociale wetenschappen maar al te vaak gedaan. Men veronderstelt dan gelijke
intervallen tussen de verschillende meetwaarden terwijl deze er niet zijn. Dit
gebeurt omdat in de sociale wetenschappen vele variabelen 'slechts' op ordi-
naal niveau te meten zijn. Als men dan toch gebruik wil maken van 'mooie'
statistische maten als het gemiddelde, maakt men van deze valse veronderstel-
ling gebruik.
3.2 Variabiliteit
De mate van variabiliteit geeft aan in hoeverre de scores in een verdeling
gespreid zijn. Om een verdeling te karakteriseren, is het niet voldoende te
weten wat de waarde van de centrale tendentie is. We kunnen bijvoorbeeld ver-
delingen hebben die hetzelfde gemiddelde hebben, maar toch verschillen qua
variabiliteit (spreiding).
Voorbeeld 3.5: Verdelingen met gelijk gemiddelde
A: 11 12 13 -»X = 12 -»scores liggen dicht bij elkaar, spreiding is klein.
B: 1 1223->x = 12 -»scores liggen veel verder uit elkaar, spreiding is veel gro-
ter dan in A.
Uit de informatie over de spreiding van een verdeling kunnen we onder andere
informatie inwinnen over de mate van representativiteit van de waarde van de
centrale tendentie. Als de scores immers dicht bij bijvoorbeeld het gemiddelde
liggen, dan is deze waarde een representatief getal voor de verdeling.
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Stel dat de spreiding zeer groot is, dan is bijvoorbeeld het gemiddelde één van
de vele getallen in de verdeling zonder representativiteitswaarde. De mate van
variabiliteit of spreiding kan in kwantitatieve informatie omgezet worden door
middel van de drie spreidingsmaten bereik, variantie en standaardafwijking.
3.2.1 Het bereik
Het bereik van een verdeling geeft aan hoeveel verschillende x-waarden de
verdeling omvat. Hiertoe bekijken we de hoogste en de laagste waarde van de
verdeling, waartussen immers alle verschillende x-waarden liggen. In wezen is
het echte bereik van een verdeling te vinden door de onderste echte limiet van
de laagste score af te trekken van de bovenste echte limiet van de hoogste
waarde van de verdeling. We komen echter tot hetzelfde antwoord als we de
laagste waarde aftrekken van de hoogste waarde van de verdeling en daarbij
één meeteenheid optellen. We moeten hier dus opletten welke meeteenheid de
verdeling volgt. Als de verdeling gemeten is in l decimaal achter de komma,
dan zullen we in plaats van een geheel getal O, I bij de berekening moeten
optellen.
Heeft een verdeling een groot bereik, dan betekent dit dat de scores ver uit
elkaar liggen en dat deze verdeling dus een grote spreiding bezit. Als een klein
aantal x-waarden het resultaat is van de bereikberekening, dan is de spreiding
minder breed.
Voorbeeld 3.6: Berekenen van het bereik
In voorbeeld 3.5 kwamen verdelingen A en B voor:
A: 11 1213
8:1 1223
We zullen het bereik van verdeling A op de eerstgenoemde manier berekenen en
het bereik van verdeling B op de tweede wijze bepalen.
Het bereik van verdeling A: 13,5 - 10,5 = 3
We hebben hier de onderste echte limiet van de laagste waarde afgetrokken van de
bovenste echte limiet van de hoogste waarde die in de verdeling voorkomt. We
bereiken in verdeling A dus 3 verschillende x-waarden (11,12 en 13).
Het bereik van verdeling B: 23 - 1 + 1 = 23
Binnen verdeling B zijn dus 23 verschillende x-waarden mogelijk.
Het bereik bli jkt in de praktijk echter nadelen te hebben als spreidingsmaal.
Sommige verdelingen met gelijk gemiddelde en geli jk bereik kunnen verschil-
lend zijn wat betreft de spreiding van de x-waarden ten opzichte van het
gemiddelde. Dit is zeer belangrijk, want we kunnen de mate van representativi-
teit van de maat van de centrale tendentie afleiden uit de mate van spreiding.
We zullen dit theoretische verhaal illustreren aan de hand van twee verdelingen
in voorbeeld 3.7.
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Voorbeeld 3.7: Verschillende spreidingen
Cijfers rekentoets klas A: 1, 2, 2, 9, 9.10
33
* = — = 5,5; BEREIK = 10,5 - 0,5 = 10
6
Cijfers rekentoets klas B: 1, 5, 5, 6, 6,10
33
x = — = 5,5; BEREIK = 10,5 - 0,5 = 10
6
We zien hier. dat zowel gemiddelde als bereik in beide verdelingen gelijk zijn. maar
dat de verdelingen toch van elkaar verschillen qua spreiding. Klas A heeft vooral
extreme scores en daar kunnen we het gemiddelde niet bepaald als representatieve
waarde accepteren, de scores wijken er immers allemaal erg ver van af. In klas B
daarentegen zijn er maar enkele extreme waarden en de rest van de scores ligt wel
in de buurt van het gemiddelde. In klas B is de spreiding rond het gemiddelde dus
kleiner dan in klas A.
3.2.2 De variantie
Uit voorbeeld 3.7 is duidelijk geworden, dat het bereik als spreidingsmaat niet
echt aan onze eisen voldoet. Een andere maat voor de spreiding is de variantie.
Deze maat bepaalt grof gezegd, de gemiddelde gekwadrateerde afwijking van
de scores ten opzichte van het gemiddelde. Deze maat wordt genoteerd als S2.
Als de variantie groot is, dan betekent dit dat de scores relatief ver van het
gemiddelde liggen; dit maakt het gemiddelde iets minder representatief. Is de
variantie wat kleiner, dan betekent dit dat de scores dicht bij het gemiddelde
liggen; het gemiddelde is dan een goede representatieve maat voor de verdeling.
Nu rijst de vraag waarom de variantie de gemiddelde gekwadrateerde afstand
van het gemiddelde weergeeft en niet de gewone gemiddelde afstand. Het ant-
woord op deze vraag is niet simpel, maar wel te beantwoorden. De variantie
moet gezien worden als een rekenkundige, abstracte maat; in veel formules
moeten we de variantie invullen.
De gemiddelde afstand van het gemiddelde komt in paragraaf 3.2.3. aan de
orde.
De berekening van de variantie kan op twee manieren gebeuren: met behulp
van de definitieformule en met behulp van de rekenformule. In wezen is het
altijd het meest verstandig om gebruik te maken van de rekenformule. Toch
zullen we in het volgende voorbeeld de variantie eenmalig berekenen met
behulp van de definitieformule, zodat duidelijk is wat de variantieberekening
eigenlijk inhoudt en dat we werkelijk de gekwadrateerde afwijkingen bereke-
nen (voorbeeld 3.8).
Definitieformule: S2 =
Rekenformule I: S2. =
Rekenformule II: S: =
n - l
n • I x2 - (I x)2
n(n - 1)
n • X fx2 - (X f*)2
n(n - 1)
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We moeten ook hier, net als bij het gemiddelde, opletten of we te maken heb-
ben met de ruwe scores of met een frequentieverdeling van de scores. Indien
we te maken hebben met de ruwe scorelijst, dan kunnen we volstaan met
rekenformule I (voorbeeld 3.9). Moeten we de variantie van de frequentiever-
deling berekenen, dan /.uilen we gebruik moeten maken van rekenformule II
(voorbeeld 3. 10).
3.2.3 De standaardafwijking
Deze spreidingsmaat wordt genoteerd als S. Aangezien de variantie weergege-
ven wordt door S2 en de standaardafwijking door S, is de standaardafwijking te
berekenen door de wortel te nemen van de variantie, dus S = yS^-
De standaardatwijkmg of standaarddeviatie is een meer concreet te interprete-
ren maat dan de variantie: de maat is globaal op te vatten als de gemiddelde
afwijking van de scores ten opzichte van het gemiddelde. De definitie l i j k t erg
op die van de variantie, alleen is het woord 'gekwadrateerd' nu weggelaten. Dit
komt weer rekenkundig overeen: om S te berekenen, moeten we immers de
wortel uit S2 nemen, waardoor het kwadraat geëlimineerd wordt. We /uilen in
de voorbeelden 3.8, 3.9 en 3.10 naast de variantie meteen de standaardafwij-
king bepalen.
Als we de standaardafwijking direct willen berekenen, dan kunnen we gebruik-
maken van de volgende formules:
Definitieformule: S, =
Rekenformule I: S„ =
Rekenformule II: S, =
(X
' ~
n - Z x2 - (Z x)2
n(n- 1)
n • Z fx2 - (Z~fx7
n(n - 1)
Voorbeeld 3.8: Variante en standaardafwi/king (definitieformule)
We gaan de variantie van de cijfers in klas A berekenen:
X
1
2
2
9
9
10
X
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
X, X
1 - 5,5 = -4,5
2 - 5,5 = -3,5
2 - 5,5 = -3,5
9 - 5,5 = 3,5
9 - 5,5 = 3,5
10 - 5,5 = 4,5
X (x, - x) = 0 !
(x,-x)2
(-4,5)2 = 20,25
(-3,5)2= 12,25
(-3,5)2= 12,25
(3,5)2= 12,25
(3,5)2 = 12,25
(4,5)2 = 20,25
V (x, - x)2 = 89,50
02 _ E (*i - X)2 89,50
n- 1 6- 1
= 17,9
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We zien dat we van elke score het gemiddelde hebben afgetrokken en de uitkom-
sten gekwadrateerd hebben. We kwadrateren omdat als we de gewone afwijkingen
ten opzichte van het gemiddelde optellen, we op O uitkomen, terwijl er wel degelijk
afwijking ten opzichte van het gemiddelde is. De oorzaak daarvan ligt in de minge-
tallen. Om deze te elimineren, kwadrateren we de afwijkingen. Dit noemen we de
gekwadrateerde afwijkingen van het gemiddelde. Vervolgens telden we de uitkom-
sten op; deze uitkomst noemen we de opgetelde gekwadrateerde afwijkingen van
het gemiddelde.
Daarna deelden we deze uitkomsten weer door het totaal aantal mensen - 1. De
uiteindelijke uitkomst is de variantie en dus een soort gemiddelde gekwadrateerde
afwijking van het gemiddelde.
Willen we van deze scoreverdeling de standaardafwijking weten, dan nemen we de
wortel uit 17,9.
S„ = VTÄ9 = 4,23
De gemiddelde afwijking van de cijfers uit klas A ten opzichte van het gemiddelde
is gelijk aan 4,23.
Voorbeeld 3.9: Variantie en standaardafwijking (rekenformule I)
De spreiding van de cijfers van klas B zullen we berekenen door middel van reken-
formule l; we gaan dus uit van de ruwe scores.
X
V
10
6
6
5
5
1
x = 33
ïf
100
36
36
25
25
1
7 x2 = 223
_ n • Z x? - (X x)2 _ 6 • 223 - (33)2
 = 1338 - 1089 =249
= 8,3
n(n-1) 6-(6-1) 30 30
We zien dat we via een minder omslachtige wijze dan in voorbeeld 3.8 tot een
variantie van 8,3 komen. Ook is hiermee een bevestiging geleverd voor het ver-
moeden uit voorbeeld 3.7, dat de spreiding in klas A groter was dan de spreiding
van klas B.
De standaardafwijking van de cijfers in klas B verkrijgen we door weer de wortel te
trekken uit de variantie:
ox — v8,3 = 2,8o
De cijfers uit klas B wijken dus gemiddeld met een waarde van 2,88 af van het
gemiddelde.
Voorbeeld 3.10: Variantie en standaardafwijking (rekenformule II)
Om het gebruik van rekenformule II te illustreren, zullen we in dit voorbeeld uit-
gaan van de frequentieverdeling van klas A.
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X10
9
2
1
f
1
2
2
1
xf
10
18
4
1
X xf = 33
ïf
100
81
4
1
fx2
100
162
8
1
y fx2 = 271
n • Y fx2 - (X fx)2 _ 6 • 271 - (33)2 _ 1626 - 1089 537
n(n - 6 - ( 6 - 1 ) 30 30
= 17,9
/ÎÂ9 = 4,23
Over het algemeen gebruikt men altijd de rekenformules om tot de variuntie en
standaardafwijking te komen, omdat ze beter hanteerbaar zijn voor grote groe-
pen scores.
Het is belangrijk te weten dat we de variantie en de standaarddeviatie bepalen
op basis van het gemiddelde. We kunnen deze spreidingsmaten dan ook alleen
gebruiken in het geval van een interval- of een ratiomeetniveau.
3.3 Kenmerken van een gegroepeerde frequentieverdeling
In bovenstaande voorbeelden van dit hoofdstuk hebben we telkens te maken
gehad met niet-gegroepecrde frequentieverdelingen. In de praktijk komen we
echter meestal met gegroepeerde frequentieverdelingen in aanraking. Ter illus-
tratie zullen we een gegroepeerde frequentieverdeling karakteriseren op eentra-
Ie tendentie en variabiliteit. Dit zien we in voorbeeld 3 .11.
Voorbeeld 3.11: Karakteriseren van gegroepeerde verdeling
Uit een fictief onderzoek naar het bedrag dat studenten uitgeven aan vakanties per
jaar, zijn de volgende resultaten (uitgedrukt in guldens) afkomstig (n = 50):
2250
800
1805
1750
1399
498
999
605
1568
1249
1975
1900
1200
899
375
1608
502
1630
1399
1099
699
99
1998
0
2077
1250
1485
750
700
1050
320
2850
1312
1335
275
749
1460
2405
1599
1499
1008
250
575
1185
1710
1749
1116
873
120
599
We kunnen van deze bedragen een gegroepeerde frequentieverdeling maken met
een klassenbreedte van 500 gulden:
klasse
2500-2999
2000-2499
1500-1999
1000-1499
500-999
0-499
X
2749,5
2249,5
1749,5
1249,5
749,5
249,5
f
1
3
11
15
12
8
n = 50
xf
2749,5 • 1 = 2749,5
2249,5 • 3 = 6748,5
1749,5-11 =19244,5
1249,5-15 = 18742,5
749,5-12= 8994
249,5- 8= 1996
^ xf = 58475
cum. f
50
49
46
35
20
8
Het gemiddelde van deze verdeling vinden we als volgt:
2X««3.liaM
n 50
Gemiddeld geven de studenten dus 1169,5 gulden per jaar uit aan vakanties.
De mediaan van deze verdeling, het punt waar de verdeling precies gehalveerd
wordt, kunnen we berekenen met de volgende formule:
Md = L p(n) - nh
Allereerst zoeken we op, waar de mediaan ongeveer zal vallen, dat is bij de helft
van het aantal mensen, dus 50 • (0,5) = 25.
Bij de 25sle persoon moet de mediaan liggen. In de cumulatieve kolom gaan we kij-
ken waar deze persoon valt en welke score daarbij hoort. We zien dat die persoon
in klasse 1000-1499 valt. Met behulp van dit interval gaan we verder de formule
invullen:
?"5 - 20
L = 999,5 _> Md = 999,5 + - —500- 1166,17
15
n, = 20
nw=-\5
i =500
Bij het bedrag van 1166,17 wordt de verdeling precies gehalveerd, dus 50% van de
mensen heeft meer dan dit bedrag uitgegeven aan hun vakanties en 50% heeft
minder dan dit bedrag aan vakanties besteed.
De modus is de meest voorkomende waarde, het bedrag dat het meest aan vakan-
ties is uitgegeven. De klasse 1000-1499 heeft de hoogste frequentie, de modus is
dan gelijk aan het klassenmidden van dit interval, dus 1249,5.
Wat we hier zien is, dat het gemiddelde en de mediaan een heel klein beetje van
elkaar verschillen; de verdeling is dus niet volledig symmetrisch. Waarschijnlijk is
de oorzaak hiervan dat er in verhouding meer hoge dan lage extreme scores zijn.
Het gemiddelde trekt daar iets naartoe, terwijl de mediaan zich daar niets van aan-
trekt. Vandaar dat het gemiddelde hier iets groter is dan de mediaan; deze verde-
ling is dan scheef naar rechts. Is het gemiddelde kleiner dan de mediaan, dan is de
verdeling scheef naar links.
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De spreiding van de bovenstaande verdeling zullen we nu uitrekenen met behulp
van het bereik, de variantie en de daaruit volgende standaardafwijking.
Als we het bereik van een gegroepeerde frequentieverdeling willen bepalen, hebben
we eigelijk de ruwe scores nodig. Daaraan kunnen we immers zien wat de hoogste
en laagste scores waren. In dit geval beschikken we over deze ruwe scores en kun-
nen we het bereik bepalen: hoogste score = 2850, laagste score = 0; bereik =
2850,5- -0,5 = 2851.
Indien we de oorspronkelijke ruwe scores niet gegeven krijgen, dan bepalen we het
bereik als volgt: hoogste echte limiet van de hoogste waarde in de bovenste klasse
min de laagste echte limiet van de laagste waarde in de onderste klasse.
We gaan nu de variantie berekenen.
V * o /\ ' i i o02 _ •• ^ fx - (2, fx)2
n(n - 1)
Om deze formule volledig te kunnen invullen, moeten we ^  fx2 nog uitrekenen;
^ fx hadden we immers al berekend om het gemiddelde te kunnen vaststellen.
X
2749,5
2249,5
1749,5
1249,5
749,5
249,5
f
1
3
11
15
12
8
>f
(2749,5)2 = 7559750,3
(2249,5)2 = 5060250,3
(1749,5)2 = 3060750,3
(1249.5)2 = 1561250,3
(749,5)2 = 561750,25
(249,5)2 = 62250,25
ft«
1 -7559750,3 - 7559750,3
3 • 5060250,3 = 15180751
11 -3060750,3 =33668253
15-1561250,3 =23418755
12- 561750,25= 6741003
8 • 62250,25 = 498002
>>2 = 8706651 4
= n • X fx2 - (X fx)2 = 50 • 87066514 - (5847S)2 =
n(n - 1) 50 -49
Sx = V381224,52 = 617,43
De studenten wijken dus gemiddeld 617,43 gulden af van het gemiddelde van
1169,5.
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Opgaven
3.1 Onder studenten pedagogiek van het hbo is een fictief onderzoek gedaan naar
het aantal uren per week dat aan de studie besteed wordt. Totaal deden er 75
mensen mee aan dit onderzoek. Hieronder staan de gegevens in uren.
10i
14
12
12
14
134
15}
19
16i
22
13
15
12
1 1
15
I5i
14
16
8
0
24
12
17
9
74
loi
16
194
121
154
12
7
13
15
20
17
104
6
12
164
21
28
134
124.
24
44
134
4
124
13
8
104
17
34
164
14
64
11
154
9
164
31
U
23
7
124
94
15
10
15
154
184
14
18
15
a Maak hiervan een gegroepeerde frequentieverdeling met een klassenbreedte
van 3.
h Bereken het gemiddelde
c Bereken de mediaan
d Bereken de modus
e Bereken het bereik
ƒ Bereken de variantie
g Bereken de standaardafwijking
3.2 Ook onder de studenten die pedagogiek aan de universiteit studeren, hebben
we een fictief onderzoek gedaan naar het aantal uren dat thuis per week
besteed wordt aan de studie. Totaal onderzochten we weer 75 mensen, hieron-
der staan de resultaten.
184 164 124 21 15 K) 17 12 12
194. 13 9 10 9i 15 25 13 16
104
104
104.
104
124
14
224
10
214
10
1 1
23
14
17
9
11
104
13
134
10
94
13
13
12
94
124
154
1 1
94
104
15
20
16
164
11
94
14
9
14
194
16
14
1 1
10
12
13
10
154
13
19
134
11
20
124
194 19 164.
a Maak hiervan een gegroepeerde frequentieverdeling met gelijke klassenin-
deling als bij opgave 1.
h Bereken het gemiddelde
c Bereken de mediaan
d Bereken de modus
e Bereken het bereik
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ƒ Bereken de variantie
g Bereken de standaardafwijking
3.3 a Bekijk de verdelingen uit opgave l en 2 goed en vergelijk ze op centrale
tendentie (scheef naar links/rechts).
b Vergelijk de verdelingen op variabiliteit (gepiekt/plat)
3.4 a Bereken van tabel 2.2 uit hoofdstuk 2 alle maten van de centrale tendentie
(deze opgave heeft een beperkte uitwerking).
h Bereken van tabel 2.2 uit hoofdstuk 2 alle maten van de variabiliteit (deze
opgave heeft een beperkte uitwerking).
c Geef aan of deze verdeling symmetrisch, scheef naar links of scheel naar
rechts is.
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3.1
Uitwerkingen
klasse
30-32
27-29
24-26
21-23
18-20
15-17
12-14
9-11
6-8
3-5
0-2
X
31
28
25
22
19
16
13
10
7
4
1
ƒ
1
1
2
3
5
20
21
10
7
3
2
n = 75
cf
75
74
73
71
68
63
43
22
12
5
2
fa
31
28
50
66
95
320
273
100
49
12
2
V f x = 1026
x
2
961
784
625
484
361
256
169
100
49
16
1
A2
961
784
1250
1452
1805
5120
3549
1000
343
48
2
T f x 2 = 16314
b Het gemiddelde van deze verdeling vinden we door de volgende formule toe
te passen:
X fx ^ 1026
n 75
= 13,68
Dus gemiddeld besteden de hbo-studenten thuis 13,7 uur aan de studie.
De mediaan vinden we door de volgende formule te gebruiken.
Eerst zoeken we het punt op waar de mediaan ongeveer zal vallen, daartoe
berekenen we 75 • (0,5) = 37,5. Dit getal zoeken we op in de cumulatieve
kolom (cf). We zien dan dat deze persoon valt in de klasse 12-14; uit deze
klasse leiden we de formule waarden af.
Md = L p l l l l I I , i = 11,5 +
37,5 - 22
21
3 = 13,71
d De modus is de waarde in de verdeling die het meest voorkomt, dus het aan-
tal uren thuisstudie dat de meeste hbo-ers volmaken. In de frequentietabel
zien we dat de hoogste frequentie is gescoord in klasse 12-14; de modus is
dan gelijk aan het klassenmidden 13.
e Het bereik van een verdeling kan men vinden door de onderste echte limiet
van de laagste score af te trekken van de bovenste limiet van de hoogste
score:
dus: 31,5 - -0,5 = 32
Dit betekent dat in deze verdeling totaal 32 verschillende x-waarden moge-
lijk zijn.
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ƒ De variantie berekenen we door de volgende formule in te vullen:
S2 _. — f*
2
 - (V fx)2 75 • 16314 - (1026)2 170874
n(n - 1) 75-74 5550 = 30,79
f> Om de standaardafwijking te kunnen vinden, moeten we de wortel trekken
uit de uitkomst van de variantie, dus:
Sx = VS2 = V30,79 = 5,55
3.2 a klasse
27-29
24-26
21-23
18-20
15-17
12-14
9-11
6-8
3-5
X
28
25
22
19
16
13
10
7
4
ƒ
0
1
4
8
13
22
27
0
0
n = 75
cf
75
75
74
70
62
49
27
0
0
fa
0
25
88
152
208
286
270
0
0
^ fx = 1029
jr
784
625
484
361
256
169
100
49
16
A2
0
625
1936
2888
3328
3718
2700
0
0
^ fx 2 = 15195
1029
75
13,7
Gemiddeld besteden de universtaire studenten pedagogiek dus evenveel tijd
aan de studie thuis als de hbo-ers.
c Md = L + p(n) - n„ i = 11,5 + 37,5 - 27
22
3 = 12,93
De verdeling van thuiswerkuren wordt precies gehalveerd bij 12,93 uur.
d De modus van de/e verdeling is gelijk aan het klussenmiddcn van de klasse
met de hoogste frequentie: 10
e Het bereik van deze verdeling is ge l i jk aan:
25,5 - 8,5 = 17
ƒ De variantie van deze verdeling wordt als volgt bepaald:
S2 = 75-15195 -(.1U29)
2
^ 80784
 =
75-74 " 5550 "n(n - 1)
g Sx = VS1 = V14,56 = 3,82
3.3 a We zien dat het gemiddelde en de mediaan van de hbo-verdeling gelijk zijn
aan elkaar. Hier is dus sprake van een symmetrische verdeling. Bij de uni-
versiteitsverdeling zien we dat de mediaan kleiner is dan het gemiddelde.
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Deze verdeling is dus scheef naar rechts. Dit houdt in dat er in verhouding
iets meer hoge extreme scores zijn, waar het gemiddelde naar toe trekt.
b De spreiding in de hbo-verdeling is groter dan de spreiding in de verdeling
van de universitaire studenten. We noemen de hbo-verdeling dan platter dan
de universiteitsverdeling, of de universiteitsverdeling gepiekter.
3.4 a Modus = 32
Mediaan = 32,5
x = 34,4
b bereik = 55
S; = 142,08
S x = 11,92
c Deze verdeling is scheef naar rechts.
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4 De relatieve positie van gegevens
Nu we in staat zijn verdelingen te beschrijven, in kaart te brengen en te karak-
teriseren op essentiële kenmerken, gaan we de relatieve positie van gegevens
vaststellen. Dit is handig, omdat we dan dezelfde scores, voorkomend in ver-
schillende verdelingen, kunnen vergelijken. Bijvoorbeeld: iemand in klas x
heeft voor wiskunde een 8 gehaald en zijn vriend uit klas y heeft voor het vak
aardrijkskunde ook een 8 gehaald. In eerste instantie zouden we zeggen dat
deze twee vrienden even hoog gescoord hebben, maar het maakt natuurlijk wel
uit, welke positie het cijfer 8 heeft ten opzichte van de rest van de klas. Als het
gemiddelde wiskundecijfer in klas x een 9 is en het gemiddelde voor aardrijks-
kunde in klas y een 6 is, dan zal iedereen het er over eens zijn, dat het cijfer 8
voor aardrijkskunde een relatief betere prestatie is dan een 8 voor wiskunde.
We kunnen ons ook afvragen hoeveel procent van de leerlingen lager dan een 5
heeft gehaald of zoeken naar het cijfer dat correspondeert met de laagste 25%
van de mensen. Kortom: we bepalen de relatieve positie van gegevens.
De twee technieken die in dit hoofdstuk behandeld worden, kunnen beide ant-
woord geven op de volgende twee vragen:
1 Hoeveel procent van de mensen valt op en onder een bepaald punt(cijfer)?
We zoeken dan een percentage bij een bepaald punt.
2 Tot en met welk punt (cijfer) valt een bepaald percentage?
We zoeken dan een punt bij een bepaald percentage.
We kunnen op twee manieren de relatieve plaats van gegevens vaststellen: met
behulp van de percentielberekening en met behulp van de standaardnormaal-
verdeling. Beide technieken drukken de relatieve plaats van gegevens uit in het
percentage van de scores of mensen dat op en onder een gegeven score valt
binnen de verdeling.
4.1 De percentielberekeninjj
4.1.1 Het percentielpunt
Fn deze berekening wordt antwoord gegeven op de de tweede vraag uit de
inleiding:
Tot en met welk punt valt een gegeven percentage?
Deze berekening wordt op gelijke wijze uitgevoerd als de mediaan en kan in
principe in elke verdeling worden toegepast. Bij de mediaanberckening zoeken
we dat punt, dïe x-waarde, waarop of waaronder 50 procent van alle mensen
valt. Zo is het ook mogelijk om dat punt in de verdeling op te zoeken waaron-
der 30% van de mensen valt, of welk ander percentage dan ook.
De formule voor deze berekening is exact gelijk aan de formule van de medi-
aan. Voor de p in de formule vullen we dan steeds het percentage in dat gege-
ven wordt, en daar zoeken we een punt bij.
p(n) - nb
Ppun, =
We zullen het gebruik van deze formule aan de hand van een voorbeeld illus-
treren.
Voorbeeld 4.1: Het berekenen van een percentielpunt
In klas x zitten 17 kinderen en voor een proefwerk wiskunde halen zij gemiddeld
een 9. We willen weten tot en met welk cijfer de laagste 30% van de kinderen
scoort. In klas y haalt men gemiddeld een 6 voor een proefwerk aardrijkskunde,
ook hier willen we weten tot en met welk cijfer de laagste 30% van de kinderen
scoort (n = 15).
Tabel 4.1
Wiskundecijfers
10
9
8^
7
f
8
3
4
2
n = 17
Cumulatieve frequentie
17
9
->6
2
Voor de wiskundeklas gaat de berekening als volgt. Allereerst gaan we bepalen in
welke klasse het 30%-punt ongeveer zal liggen. We voeren daarom eerst p(n) uit.
Voor de p-waarde vullen we 0,30 in, en voor n vullen we 17 in -> p(n) = 0,30 • 17
= 5,1.
Dus tot en met de 5,r" persoon valt 30% van de verdeling.
In de cumulatieve frequentiekolom kijken we, welk cijfer deze persoon heeft
gehaald. Dat is het cijfer 8, want tot en met dit cijfer hebben 6 mensen gescoord en
daar zit dus ook de 5,1ste persoon in. Nu kunnen we de gegevens voor de formule
bepalen en invullen:
PP« = L +
p(n) - n, i = 7,5 + 5,1 -2 1 = 7,5 + — = 8,284
Hieruit kunnen we afleiden, dat de onderste 30% van de leerlingen een cijfer van
8,28 of lager hebben gehaald.
Ook voor de aardrijkskundeklas zullen we het percentielpunt behorende bij 30%
uitvoeren (zie tabel 4.2).
p(n) = 0 ,30-15 = 4,5
Uit de cumulatieve frequentietabel lezen we af dat het bijbehorende cijfer 5 is. We
vullen nu de formule in:
P = L +
' p u n t *- '
P(n) - nb = 4,5 + 4 ,5 -2 1 = 4,5 + — = 5,33
3
57
Tabel 4.2
Aardrijkskundecijfers
8
7
6
5f-
4
f
2
3
5
3
2
n = 15
Cumulatieve frequentie
15
13
10
->5
2
Uit deze uitkomst kunnen we afleiden dat de laagste 30% van de cijfers op en
onder het cijfer 5,33 ligt.
Als we de percentielpunten van de wiskunde- en de aardrijkskundeklassen vergelij-
ken, dan zien we dat de onderste 30% van de leerlingen in de wiskundeklas relatief
hoger scoort dan in de aardrijkskundeklas.
De percenticlrong
Deze berekening geeft vooral antwoord op de eerste vraag uit de inleiding,
namelijk: hoeveel procent van de mensen valt op of onder een bepaald punt
(cijfer)? We zoeken dan een percentage, een rang, bij een bepaald punt.
De formule die we nodig hebben om de/e vraag te kunnen beantwoorden, ziet
er als volgt uit:
P™S - (X - L) + i • nbn • i
We zullen de onderdelen van de formule hieronder verduidelijken.
n„ = aantal mensen dat in de klasse van X valt
X = de score waarbij we een percentage zoeken
L = de lage ondergrens van de klasse waar de score (X) in valt
/' = de klassenbreedte
nh = het aantal mensen dat lager dan de klasse van X heeft gescoord
n = het totaal aantal mensen in de verdeling
In voorbeeld 4.2 illustreren we het gebruik van deze formule.
Voorbeeld 4.2: Het berekenen van een percentielrang
In dit voorbeeld gaan we weer terug naar de wiskunde- en aardrijkskundeklas uit
voorbeeld 1. Stel dat Emile een 8 heeft gescoord voor wiskunde en Thomas een 8
voor aardrijkskunde, wie heeft er relatief beter gescoord?
Deze vraag kunnen we beantwoorden door middel van de percentielrangbereke-
ning. Deze berekening geeft namelijk als uitkomst een percentage dat zich op of
onder de score 8 bevindt. Hoe hoger dit percentage, hoe beter de score relatief is.
We zullen eerst het percentage bepalen dat zich onder de score van Emile bevindt.
We maken gebruik van tabel 4.1 uit voorbeeld 4.1.
De score waarbij we een percentage zoeken (X) is 8. Nu kunnen we op de gebrui-
kelijke manier de gegevens uit de tabel aflezen.
nw = 4 i = 1
X = 8 n„ = 2
L = 7,5 n = 17
"rang
' rang
"rang
= nw • (X - L) + i • nb
n • i
_ 4 • (8 - 7,5) + 1 - 2
1 7 - 1
_ 4 • 0,5 + 2 _ _4_
17 17
Willen we deze proportie uitgedrukt zien in een percentage, dan moeten we verme-
nigvuldigen met 100%. dus 0.2353 • 100% = 23.53%.
Bij de score 8 van Emile hoort 23,53%. dus 23.53% van de leerlingen heeft een
score van 8 of lager gehaald
Ook bij het cijfer van Thomas gaan we een percentage zoeken. Hierbij maken we
gebruik van tabel 4.2 van de aardrijkskundecijfers.
nw = 2 i = 1
X = 8 nb = 13
L = 7,5 n = 15
p _
"rang ~
"rn
 n„ • (X - L) + i • nb
n • i
2- (8 -7 ,5 ) + 1 -13
1 5 - 1
15
- - 0.9333
15
In de aardrijkskundeklas heeft dus 93.33% van de leerlingen een 8 of lager.
Als we de percentages van Emile en Thomas vergelijken, dan zien we dat Thomas
relatief een hoger percentage van de leerlingen onder zich heeft dan Emile, relatief
gezien heeft hij dus een betere prestatie geleverd.
4.2 De standaardnormaalverdeling
Zoals al in de inleiding van dit hoofdstuk is gezegd, is er nóg een mogelijkheid
om de relatieve positie van gegevens te bepalen. Deze methode maakt gebruik
van de z-transformatie naar de standaardnormaalverdeling.
De standaardnormale verdeling is een verdeling die als gemiddelde altijd O
heeft en als standaardafwijking altijd l. Daarnaast heeft deze verdeling alle
kenmerken van een normaalverdeling, namelijk:
1 Modus = mediaan = gemiddelde. Dit wil zeggen dat de drie centrummaten
precies dezelfde waarde aannemen.
2 De normaal verdel ing is symmetrisch en kan dus gespiegeld worden.
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3 De normaal verdel ing is klokvormig.
Hieronder staat de afbeelding van een normaalverdeling (figuur 4. l ), gevolgd
door de afbeelding van een standaardnormaal verdel ing (figuur 4.2).
X
M,,
M„
De gedachte achter deze techniek is dat iedere normale verdeling die de drie
bovenstaande kenmerken heeft of ze benadert, getransformeerd kan worden
naar een soort standaardverdeling, de standaardnormale verdeling dus. De/e
verdeling wordt ook wel de z-verdeling genoemd. Van de z-verdeling zijn alle
percentages behorend bij verschillende z-scores al bekend en uitgezet in tabel
A. We kunnen dus bij elke z-waarde een percentage vinden en bij elk percenta-
ge een z-waarde.
Het enige wat ons dus bij deze techniek te doen staat, is onze x-waardc, waar-
bij we een percentage zoeken, om te zetten in een z-waarde (z-transformatie)
en dan vinden we direct een percentage zonder al te veel rekenwerk. Hoe dit in
z'n werk gaat, komt aan de orde in subparagraaf 4.2. l .
Als wc bij een gegeven percentage een x-waardc /oekcn, dan hoeven we
slechts de juis te /-waarde bij het percentage te zoeken in de tabel en deze z-
waarde om te zetten in een x-waarde via de omgekeerde z-transformatie. Deze
techniek komt aan de orde in subparagraaf 4.2.2.
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l Standaard-normaalverdeling
M„
= 0
4.2.1 De z-transformatie
Om antwoord te kunnen vinden op vraag l uit de inleiding kunnen we. indien
we voldoen aan de voorwaarden van de normale verdeling, ook gebruikmaken
van de z-transformatie. We zoeken een percentage bij een gegeven x-waarde.
Om gebruik van tabel A te kunnen maken, moeten we de gegeven x-waarde
eerst transformeren naar een z-waarde. Deze z-transformatie gaat als volgt:
x - x
z =
Voor de x in de formule vullen we de gegeven x-waarde in, verder vullen we
de verdelingskenmerken x en sx in, en dan krijgen we een z-waarde waarmee
we naar de tabel kunnen gaan om het juiste percentage te vinden.
In voorbeeld 4.3 zullen we het bovenstaande nader verduidelijken.
Voorbeeld 4.3: Gebruik van de z-transformatie
Stel dat we een steekproef nemen van meisjes van 13 jaar en we onderzoeken ze
op hun lengte. Totaal onderzoeken we 150 Nederlandse meisjes en hun gemiddel-
de lengte is 1 meter en 55 centimeter, met een standaarafwijking van 15 centime-
ter. Stel dat de verdeling redelijk normaal van vorm is.
a Hoeveel procent van de meisjes is langer dan 1,70 meter?
Om deze vraag te kunnen beantwoorden, moeten we de lengte van 1,70 ( = de
x-waarde) transformeren naar een z-waarde. Let wel op dat alles in meters moet
worden uitgedrukt, of in centimeters. We hebben het hier in centimeters gedaan.
15
15
15
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^De z-waarde van 170 cm is dus 1.
In figuur 4.3a zien we de situatie in de x-verdeling, en in figuur 4.3b zien we
dezelfde situatie in de z-verdeling.
Figuur 4.3.a & 4.3.b
x = l VS x ft ! 70 x-verdrlmj'
z= l z-verddiii!'
We willen het percentage weten dat in het gearceerde gebied ligt. Hiervoor gaan
we naar tabel A Hier zien we een hele rij z-waarden met daarbij steeds twee
gebiedspercentages. De eerste kolom met gebiedspercentages geeft het percen-
tage van de z-waarde naar O ( = het gemiddelde in de x-verdeling) en de tweede
kolom geeft de percentages van de z-waarde naar de staart toe (dit noemen we
positief oneindig). Onze z-waarde is gelijk aan 1 en als we naar figuur 4 3b kij-
ken, dan zoeken we het gebiedspercentage van de z-waarde naar positief onein-
dig (alles wat er boven ligt); we kijken dus naar de percentages in de tweede
kolom.
We vinden dan een proportie van 0.1587, dus 15,87% van de meisjes is langer
dan 1,70 meter.
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b Hoeveel procent van de meisjes is 1,35 meter of kleiner?
Wederom vullen we de z-formule in om de bijbehorende z-waarde te vinden.
z =
x - X 135-155 -20
15 15
= -1,33
In figuur 4.4a en b zien we respectievelijk de situatie in de x-verdeling en de
daarmee corresponderende situatie in de z-verdeling.
Figuur 4.4.a & 4.4.b
x = 135 x-verdelmg
z = -1.33 /. = 0 z-verdeling
Als we nu naar tabel A gaan, dan zien we dat deze verdeling geen informatie
geeft over negatieve z-waarden. Maar we weten wel, dat de normale en de stan-
daardnormale verdeling symmetrisch zijn en daarom gespiegeld kunnen wor-
den. Dit moeten we dan gaan doen om aan het percentage van -1,33 en lagerte
komen. In figuur 4.5a en b zien we eerst de gewone z-situatie en de gespiegelde
situatie.
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Figuur 4.5.a & 4.5.0
z «-1,33 /-verdeling
z = 0
/ vmleling
Het gebied van -1,33 naar negatief oneindig is dus qua oppervlakte gelijk aan
het gebied van 1,33 naar positief oneindig. We kijken dus wederom in de tweede
gebiedskolom en vinden een percentage van 0,0918, dus 9,18% van de meisjes
is 1,35 of kleiner.
c Hoeveel procent van de meisjes is 1,60 meter of kleiner?
_ x ~ X 160-155 5
i — — U,Jo
S„ 15 15
In figuur 4.6a en b staan de situaties weer grafisch weergegeven.
In tabel A zoeken we naar het juiste percentage behorend bij het gearceerde
gebied in figuur 4.6b. We zien dan, dat ook hier de tabel niet volledig voorziet in
de benodigde informatie: we zoeken het percentage behorend bij het gebied van
z naar negatief oneindig. De tabel geeft ons in de eerste gebiedskolom informa-
tie over het gebied van z naar 0; in dit gebied bevindt zich 0,1293 -> dus
12,93% van de meisjes. We moeten echter ook het gebied hebben van O naar
negatief oneindig, dit is de helft van de verdeling, dus in dit gebied bevindt zich
50% van de meisjes. Het totale percentage is dus gelijk aan 62,93%.
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Figuur 4.6.a 14.0.0
x-verdeling
z-verdeling
4.2.2 De omgekeerde z-transformiiiic
Als we bij een gegeven percentage een x-waarde zoeken (vraag 2 uit de inlei-
ding), dan kunnen we ook gebruikmaken van de standaardnormaalverdeling
via de omgekeerde z-transfbrmatie.
We draaien de procedure zoals gevolgd in subparagraaf 4.2. l om en beginnen
bij tabel A om bij het gegeven percentage de bijbehorende z-waarde te zoeken.
Als we deze gevonden hebben, dan moeten we van deze z-waarde weer naar de
bijbehorende x-waarde; dit doen we via de omgekeerde z-transformatie.
X = Z • Sx + X
We zullen het gebruik van deze methode verduidelijken aan de hand van voor-
beeld 4.4.
Voorbeeld 4.4: Gebruik van de omgekeerde z-transformatie
Stel dat we een onderzoek hebben gedaan naar de gemiddelde vleesconsumptie
per dag van 100 gezinnen. De verdeling bleek normaal verdeeld met een gemiddel-
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de vleesconsumptie van 150 gram per gezinslid per dag en een standaardafwijking
van 50 gram.
a Hoeveel gram vlees consumeren de 10 gezinnen die het minste vlees eten?
Allereerst is het gegeven percentage 10% (namelijk 10 van de 100 gezinnen);
verder gaat het om de 'laagste' 10% van de verdeling. In tabel A vinden we geen
gebieden aan de linkerkant van O, dus ook hier moeten we de verdeling spiege-
len. In figuur 4.7a staat de figuur die correspondeert met de werkelijke gegevens
en in 4.7b staat de bruikbare gespiegelde verdeling.
Figuur 4.7.a &4.7.D
in-/,
/.-verdeling
/-waarde1'
ld'/;
/-waarde9
( ic-spiegelde
/ \ r i d d m g
In tabel A gaan we in de tweede gebiedskolom zoeken naar een gebiedswaarde
van 10% ofwel 0,10. We vinden dan een z-waarde van 1,28 (10,03% benadert
de 10% het dichtst). Vanaf de z-waarde 1,28 naar positief oneindig valt dus 10%
van de gezinnen, maar we hebben de z-waarde nodig die naar negatief oneindig
loopt, we moeten dus weer terug spiegelen ende z-waarde wordt dan -1,28.
De bijbehorende vleesconsumptie vinden we door de omgekeerde z-transforma-
tie in te vullen:
x = z • s„ + x = -1,28 • 50 f 150 = -64 + 150 = 86
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De 10% gezinnen die het minste vlees consumeren, eten 86 gram of minder
vlees per dag per gezinslid.
b Hoeveel vlees eten de 5 gezinnen die het meeste vlees consumeren?
We zoeken hier het 5-procentsgebied van z naar positief oneindig (zie figuur
4.8).
7-verdelmg
/-waarde '
In tabel A zoeken we in de tweede gebiedskolom bij een percentage van 5%
ofwel 0,05 We vinden dan een bijbehorende z-waarde van 1,65. Het aantal gram
vlees dat hiermee correspondeert is:
x = z • s„ + x = 1,65 • 50 + 150 = 82,5 + 150 = 232,5
De 5% van de gezinnen die het meeste vlees consumeren, gebruiken dus meer
dan 232,5 gram vlees per dag.
c Welke hoeveelheid vlees hoort bij P.75?
P.75 staat voor een proportie van 75%, zie figuur 4.9.
In tabel A gaan we zoeken in de eerste gebiedskolom naar een percentage van
25%. De tabel telt immers de linker 50% niet mee, daarom trekken wij die af van
de 75% procent. De dichtstbijzijnde z-waarde is 0.67. Dus het gehele gebied dat
links van z ligt, is gelijk aan 75%. De vleesconsumptie die hier bij hoort is:
x = z • S„ + x = 0,67 • 50 + 150 = 33,5 + 150 = 183,5
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De 'laagste' 75% van de gezinnen consumeert 183,5 gram vlees of minder per
dag per gezinslid.
We zien uiteindelijk dat, als men tabel A beheerst, de relatieve plaats van gege-
vens makkelijker te vinden is met de standaardnormaalverdcling. Het scheelt
een hoop rekenwerk en het is dus ook minder gevoelig voor fouten. Vergeet
niet dat we deze methode alleen mogen gebruiken als er sprake is van een (bij
benadering) normale verdeling van de scores.
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Opgaven
4.1 Uit een fictief onderzoek naar de totale waarde van het boekbezit van 175 stu-
denten zijn de volgende resultaten afkomstig.
4.2
4.3
Totale waarde van het
boekbezit afgerond op
guldens
500-549
450-499
400-449
350-399
300-349
250-299
200-249
150-199
100-149
50-99
0-49
frequentie
1
5
10
39
65
29
12
6
3
4
1
Ga er bij de beantwoording van de vragen van uit dat de verdeling niet normaal
van vorm is.
a Bereken hoeveel procent van de studenten een totale waarde aan boeken van
80 gulden of lager bezit.
b Hoeveel geld aan boeken heeft tweederde van de studenten in bezit?
c Een boekhandelaar beweert dat zeker 25% van de studenten een waarde aan
boeken heeft van meer Aan 375 gulden. Bereken of deze man gelijk heeft.
Deze opdracht maakt het mogelijk te oefenen met tabel A.
a Hoeveel procent ligt er links van z = O?
b Hoeveel procent ligt er rechts van z = O?
c Hoeveel procent ligt er rechts van z = 2?
d Hoeveel procent ligt er links van z = l ,22?
e Hoeveel procent ligt er tussen z = 1,22 en z =
ƒ Hoeveel procent ligt er links van z = -1,94?
K Hoeveel procent ligt er tussen z = -0,75 en z = 1,38?
Khadya behaalde voor schoolonderzoek Latijn een 7,5. Het gemiddelde van de
klas was 6,6 met een standaardafwijking van 0,8. Hans scoorde op het school-
onderzoek natuurkunde een 8,0. Het gemiddelde van de klas was 6,3 met een
standaardafwijking van 1,8. Wie van de twee - Khadya of Hans - was relatief
gezien beter ten opzichte van hun klas?
Ga er bij de beantwoording van deze vraag van uit, dat beide verdelingen nor-
maal van vorm zijn.
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4.4 Uit een fictief, grootscheeps onderzoek naar het IQ van de Nederlandse bevol-
king blijkt het gemiddelde IQ 100 te zijn en de standaardafwijking 15.
Beantwoord de volgende vragen, ervan uitgaande dat de IQ-scores normaal
verdeeld zijn.
a Welk IQ correspondeert met de onderste 95% van de verdeling?
b Welk IQ heeft de laagste 15% van de mensen?
c Hoeveel procent van de mensen heeft een IQ tussen de 110 en de 130?
d Hoeveel procent van de mensen heeft een IQ tussen de 90 en de 135?
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4.1
Uitwerkingen
a We zoeken hier een percentage bij een gegeven x-waarde van 80 gulden. De
verdeling is niet normaal van vorm, dus we berekenen de percentielrang van
de score 80.
rang
(X - L) + i • nh
n • i
Om deze formule in te kunnen vullen, moeten we de cumulatieve frequen-
Totale waarde van het
boekbezit afgerond op
guldens
500-549
450-499
400-449
350-399
300-349
250-299
200-249
150-199
100-149
50-99
0-49
frequentie
\
5
10
39
65
29
12
6
3
4
1
Cumulatieve frequentie
175
174
169
159
120
55
26
14
8
5
1
tietabel maken:
nw = 4
X = 80
L = 49,5
i = 50
n b = l
n = 175
'rang
nw • (X - L) + i • n„ _ 4 • (80 - 49,5) + 5 0 - 1
n • 175 -50
= 4. 30,5 + 50^12: =0,0197=1,97%
8750 8750 8750
Dus l ,97% van de studenten heeft een boekbezit met een totale waarde van
80 gulden of lager.
b Bij deze opgave zoeken we het bedrag bij een proportie. Tweederde van de
studenten is gelijk aan ongeveer 67%, dus een proportie van 0,67.
Aangezien de verdeling niet normaal van vorm is (dat is gegeven), mogen
we geen gebruikmaken van de standaardnormaalverdeling; we berekenen
dus het percentielpunt bij de proportie P.67.
Eerst gaan we de klasse bepalen waarin deze proportie valt:
P(n) = 0,67- 175= 117,25.
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Dus bij deze student valt de 67%. In de cumulatieve tabel zoeken we deze
persoon op en we kijken in welke klasse de/e persoon scoort qua boekbezit:
dat is klasse 300-349. We kunnen nu de formule voor het percentielpunt
berekenen.
Ppun, =
P(n)
= 299,5 + 117,25 - 55
65
50 =
299,5 +
65
50 = 299,5 + 0,96 • 50 = 299,5 + 47,88 = 347,38
Dus het 'laagste' tweederde deel van de studenten bezit boeken met een
totale waarde van 347 gulden of minder.
c We hebben in deze opgave een percentage gekregen dat iets zegt over een
bepaald bedrag of hoger. We moeten controleren of dit percentage juist is,
dus maken we gebruik van de percentielrangberekening. De boekhandelaar
heeft het echter over het percentage dat ligt boven het bedrag (dus naar posi-
tief oneindig), terwijl de percentielberekening informatie geeft over het per-
centage dat op en onder een bepaalde waarde ligt. We moeten dus ook hier
berekenen hoeveel procent er op en onder het bedrag van 375 gulden ligt.
Daarna trekken we dit af van de 100% om te weten te komen hoeveel pro-
cent van de studenten dan nog een boekbezit van meer dan 375 gulden
heeft.
nw = 39 i = 50
X = 375 nh= 120
L = 349,5 n = 175
nw • (X - L) + i • nh 39 • (375 - 349,5) + 50 • 120p
* rang
n • i 175 -50
39 • 25,5 + 6000 994,5 + 6000 6994,5
— = n 7QQ4 = 70 04%
8750 8750 8750
Hieruit kunnen we afleiden dat 79,94% van de studenten een totaal boekbe-
/,it heeft ter waarde van 375 gulden of minder.
100% - 79,94% = 20,06%
20,06% van de studenten heeft dus een boekbezit met een waarde van meer
dan 375 gulden.
De boekhandelaar schatte het percentage dus ongeveer 5% te hoog in.
4.2 a De standaardnormale verdeling is symmetrisch en in het midden van deze
verdeling liggen de drie centrummaten modus, mediaan en gemiddelde
(deze waarden zijn in deze verdeling gelijk aan 0). In dil punt wordt de ver-
deling in tweeën gedeeld, waarbij de helft van de scores boven en de andere
helft van de scores onder ligt.
Links van z = O ligt dus 50% van de verdeling.
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b Rechts van z = O ligt ook 50% van de verdeling.
c Het gebied rechts van z = 2 is het gebied van 2 naar positief oneindig. We
zoeken deze waarde op in de tweede gebiedskolom. Daar vinden we een
proportie van 0,0228, dus 2,28%.
d Links van z = 1,22 -> Dit gebied moet in twee gedeelten benaderd worden:
1 Het gebied van l ,22 naar 0.
2 Het gebied links van z = 0.
Het eerste gebied vinden we in de eerste gebiedskolom, we zoeken namelijk
een percentage dat grenst aan 0. We vinden daar een waarde van 0,3888; dus
38,88%.
Het tweede gebied hebben we al gevonden in opdracht a en is dus gelijk aan
50%. De twee gebiedswaarden moeten opgeteld worden om aan het gehele
gebied te komen, dus 38,88% + 50% = 88,88%.
e Om aan deze gebiedswaarde te komen, moeten we eerst het gebied van
z = 2 naar z = O opzoeken in de eerste gebiedskolom; 47,72% valt in dit
gebied. Daar hoort echter een stuk niet bij, namelijk het gebied van z = 1,22
naar z = 0. Dit gebied zoeken we ook op in de eerste gebiedskolom; het
heeft een waarde van 0,3888, dus 38,88%. Deze waarde trekken we af van
47,72%. 41,72% - 38,88% = 8,84% ligt tussen z = 2 en z = 1,22.
ƒ Links van z = - l ,94 wijst op het gebied van - l ,94 naar negatief oneindig.
De tabel voorziet niet in informatie over negatieve waarden van z, dus spie-
gelen we het gebied door de verdeling om te klappen. Het corresponderende
gebied is dan het gebied van l ,94 naar positief oneindig. De waarde die
hierbij hoort, vinden we in de tweede gebiedskolom en is gelijk aan 0,0262;
dus 2,62%.
g Het gebied tussen z = -0,75 en z = 1,38 moeten we weer in twee gedeel-
ten benaderen, namelijk:
1 Het gebied van -0,75 naar z = 0.
2 Het gebied van l ,38 naar z = 0.
Het eerste gebied moeten we weer vinden door spiegeling, het corresponde-
rende gebied aan de positieve kant loopt van z = 0,75 naar z = 0. Het bijbe-
horende percentage is gelijk aan 27,34% (eerste gebiedskolom).
Het tweede gebied kunnen we direct opzoeken in de tabel (eerste gebiedsko-
lom) en geeft ons een waarde van 41,62%. We moeten beide gebieden optel-
len om aan de totale gevraagde gebiedswaarde te komen, en dus is het ant-
woord: 27,34% + 41,62% = 68,96%.
4.3 Het gaat hier om twee normale verdelingen, dus we mogen beide scores trans-
formeren naar de z-verdeling en dan vergelijken op een 'eerlijke' wijze.
Degene die de hoogste z-score heeft, is relatief de 'beste'.
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z-score van Khadya = - - = l, 125
0,8
Volgens de z-tabel behoort Khadya tot de beste 13%.
z-score van Hans = - — = 0,944
Volgens de z-tabel behoort Hans tot de beste 17%.
Dus, hoewel het gemiddelde in de klas bij Khadya hoger lag én Khadya een
lager cijfer dan Hans behaalde, scoorde zij relatief beter dan Hans.
4.4 Bij de beantwoording van deze vraag maken we gebruik van de standaardnor-
maalverdeling omdat de verdeling van IQ-scores normaal van vorm is.
a We moeten bij deze vraag een omgekeerde z-transformatie toepassen omdat
we een percentage gegeven krijgen en daarbij een x-waarde moeten zoeken.
Allereerst gaan we naar tabel A om te zoeken naar de z-waarde die corre-
spondeert met het percentage. We zoeken dan in de eerste gebiedskolom
naar een percentage van 45% (0,45); tabel A telt immers het gebied van z =
0 naar negatief oneindig niet mee. We vinden dan een z-waarde van 1,64
omdat onder deze z-waarde afgerond 45% valt. Om van deze z-waarde weer
een x-waarde te maken, vullen we de formule van de omgekeerde z-trans-
formatie in:
x = z • sx + x = 1,64 • 15 + 100 = 24,6 + 100 = 124,6
Dus 95% van de mensen heeft een FQ van 124,6 of lager.
h Om de IQ-waarde te vinden die correspondeert met die 15% van de mensen
die het laagste IQ hebben, gaan we wederom eerst naar de z-tabel om bij het
percentage van 15% de juiste z-waarde te vinden. Aangezien we hier weer
geconfronteerd worden met de niet-vermelde negatieve kant van de verde-
ling, zoeken we in de tweede gebiedskolom naar een percentage van 15. De
dichtsbijzijnde z-waarde is 1,04. We moeten deze waarde weer terugspiege-
len naar de negatieve kant; we werken nu dus met een z-waarde van — 1,04
in de omgekeerde z-transformatie:
x = z • sx + x = l ,04 • 15 + 100 = -15,6 + 100 = 84,4
15% van de mensen heeft dus een IQ van 84,4 of lager.
c Bij de beantwoording van opdracht c en d maken we gebruik van de norma-
le z-transformatie; we hebben immers x-waarden en we zoeken daar een
percentage bij.
Het gebied dat we zoeken, moet benaderd worden in twee gedeelten:
1 Het gebied van 130 naar 100.
2 Het gedeelte van gebied l dat we niet nodig hebben, namelijk het gebied
van 110 naar 100.
x -x 130- 100 30
adlz = - —r- = — = 2
s, 15 15
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Het corresponderende gebied op de z-verdeling loopt dus van z = O naar
z = 2. De bijbehorende gebiedswaarde is gelijk aan 47,72% (eerste gebieds-
kolom).
x-x 110- 100 10
ad 2 z = - - = — = 0,67
15 15
Op de z-verdeling loopt dit gebied dus van z = O tot z = 0,67; dit is het
gebied dat we niet willen hebben, maar dat al wel bij het eerste gebied is
geteld. We moeten dit percentage van 24,86% (eerste gebiedskolom) aftrek-
ken van het eerste gebied: 47,72% - 24,86% = 22,86%.
d Deze vraag kunnen we op gelijke wijze als in c beantwoorden, alleen moe-
ten we nu beide gebieden hebben, dus bij elkaar optellen.
1 Het eerste gebied loopt van 90 naar 100.
2 Dit gebied loopt van 135 naar 100.
90- 100 -10
ad / z =
x - x
sx 15
Dit gebied bevat 24,86%
x — x
15
= -0,67
ad2z = 135 - 100 = 35
15 15
Dit gebied bevat 49,01%.
Totaal omvat het gevraagde gebied 24,86% + 49,01% =
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5 Regressie en correlatie
De correlatie- en regressietechnieken beschrijven de relatie c.q. het verband
tussen variabelen. In dit hoofdstuk beperken we ons tot de relatie tussen twee
variabelen. Later in dit boek worden ook technieken behandeld die de relatie
lussen meerdere variabelen kunnen beschrijven.
5.1 Regressie
Regressie houdt zich vooral bezig met het voorspellen van de ene variabele (y)
door een andere variabele (x).
Om beter inzicht te verkrijgen in de problematiek van regressie en correlatie,
wordt in dit gehele hoofdstuk gebruikgemaakt van de volgende voorbeeldsitu-
atie.
variabele 1: werktijd in uren
variabele 2: verdienste
Stel dat we een klein onderzoek doen naar deze variabelen bij vijf verschillen-
de personen; daaruit komen de volgende resultaten:
Tabel 5.1
Persoon
1
2
3
4
5
Werktijd
\ uur
4 uur
5 uur
8 uur
K) uur
Verdienste
25 gulden
40 gulden
75 gulden
100 gulden
1 K) gulden
5.1.1
Als we alleen naar de verdienste kijken, dan zien we dat niet iedere persoon
hetzelfde verdient, met andere woorden: er bestaat spreiding binnen de verde-
ling van verdienste. Als men op basis van deze gegevens een voorspelling van
verdienste wil maken, dan kunnen we alleen de gemiddelde waarde geven; die
is ƒ 70,-. Deze voorspelling is niet zo nauwkeurig en we willen dan ook verbe-
tering brengen in de voorspelling. We moeten dan gaan zoeken naar een goede
variabele als voorspeller van verdienste, een variabele die de variantie in de
verdeling van de geldbedragen voor een deel kan verklaren, bijvoorbeeld de
werktijd. Het aantal uren werk heeft immers te maken met het verdiende loon.
Om nu nauwkeuriger te voorspellen, moeten we regressie toepassen. Deze pro-
cedure gaat als volgt.
De regressielijn
Om inzicht te krijgen in een verband kunnen we de variabelen uitzetten in een
assenstelsel: de voorspellende (onafhankelijke) variabele (x) op de x-as en de
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voorspelde (afhankelijke) variabele (y) op de y-as. Door de waarden van x en y
elke keer te combineren, kunnen we een puntenwolk creëren zoals figuur 5. l
laat zien.
no J
? 8() -I
I
ä 70
>*
60
50
40
30
20
10
(I .
Afstand van de y-waarde ten
opzichte van het gemiddelde
y = 70
'Eerste
voorspelling'
2
•
10 x-as Aantal werkuren
We zien dat de punten ongeveer op één lijn liggen, maar niet precies. Met
behulp van regressie kunnen we die lijn berekenen die het best door de punten-
wolk heen loopt met een zo klein mogelijke afwijking tot de oorspronkelijke
punten. Deze lijn noemen we de regressielijn.
Elke lijn loopt anders, de ene lijn is steiler dan de andere of snijdt de y-as op
een andere plaats. De ene lijn loopt van boven naar beneden (\) de andere weer
van beneden naar boven (/). Deze zaken worden bepaald door de aard van de
relatie tussen de twee variabelen. Om achter de aard van een relatie te komen
(om op basis van onderzoeksgegevens erachter te komen hoe de lijn loopt),
kunnen we de functie van de lijn gaan bepalen:
Elke rechte lijn kent de functie y = bx + a, waarbij b de helling van de lijn
aangeeft (hoe steil is de lijn) en a het snijpunt met de y-as weergeeft, a en b
worden regressieconstanten genoemd. De voorspellingslijn, ook wel regres-
sielijn genoemd, ziet er als volgt uit: y = bx + a.
Het dakje boven de y geeft aan dat we niet met een oorspronkelijke lijn hebben
te maken, maar met een lijn die zo goed mogelijk door de puntenwolk loopt.
We moeten nu de regressieconstanten gaan berekenen om tot een best mogelij-
ke voorspelling van verdienste te komen op basis van werktijd. Om b te vinden
bestaat er een formule:
b = n(X
n I x2 - ( I x)2
Als b is gevonden, kunnen we a uitrekenen met de volgende formule:
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= y - bx
We voeren nu de berekeningen uit voor het voorbeeld:
Tabel 5.2
Persoon
1
2
3
4
5
n = 5
Werktijd (x)
1
4
5
8
10
X x = 28
Verdienste (y)
25
40
75
100
110
X y - 350
x
2
1
16
25
64
100
^ x
2
 = 206
xy
1 • 25 = 25
4 • 40 = 160
5 • 75 = 375
8 - 100= 800
1 0 - 110= 1100
^ xy = 2460
= 70
5(2460) - (28) (350) 12300 - 9800b = - = 1 0 , 1 6
5(206) - (28): 1030 - 784
a = 70 - (10,16 • 5,6) = 70 - 56,9 = 13,1
De regressielijn die hoort bij onze gegevens, /iet er als volgt uit:
y = 10,l6x + 13,1
Met de/e functie kunnen we gaan voorspellen wat iemand /al gaan verdienen.
We moeten dan wel weten hoeveel uur die persoon gewerkt heeft.
Bijvoorbeeld: Eric heeft 3 uur gewerkt, hij wil weten wat hij /al gaan verdie-
nen. We /etten de 3 op de plaats van de x in de functie:
y van Eric = 10,16 • 3 + 13,1
y van Eric = 30,48 + 13,1
y van Eric = 43,58
Dit betekent dat Eric volgens onze voorspelling bij 3 uur werken ƒ 43,58 /.al
verdienen.
We kunnen de lijn ook gaan tekenen in de puntenwolk, daarvoor moeten we
minstens twee punten uitrekenen:
x = 0->y= 10 ,16 -O + I3 , l -»y= 13.1
dus het punt (Oen 13,1)
x = 7 - » y = 10,16 - 7 + 13.1-» y = 84,22
dus het punt (7 en 84,22)
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M 110 _
l 100 .
00
l 90 _
l 80 _
2
S 70 _
>,
60 _
50 _
40 _
30 _
20 _
10 _
O _
l
l Regressielijn
Afstand van de y-waarde
ten opzichte van de y-lijn ^
10.16X+ 13.1
T 1 1 T
10 x-as Aantal werkuren
We zien dat de afstanden van de oorspronkelijke y-waarden heel dicht bij de
regressielijn liggen, en zeker is de afstand verkleind als we kijken naar onze
'eerste voorspelling' in figuur 5.1. We hebben dus vooruitgang geboekt in het
voorspellen van de y-waarden. Als we beide tekeningen combineren dan krij-
gen we het volgende:
100
90 _
SO _
70
60 _
M
40 _|
(Combinatie van puntenwolk en regressielijn
H - 1
y-lijn, voorspellingslijn van y
op h.isis van x
y-hjn (70)
10 x-as Aantal werkuren
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Laten we als voorbeeld eens ki jken naar persoon 4, hij/zij verdiende bij 8 uur
werken ƒ 100,-.
l Kijk naar de afstand met l ster (*)
Eerst voorspelden we door middel van het gemiddelde; persoon 4 zou vol-
gens deze voorspelling ƒ 70,- verdienen. We maakten toen de volgende
voorspel l ingsfout:
(ƒ 100,-) - (ƒ 70,-) = ƒ 30,- -> We zaten er toen ƒ 30,- naast.
A l gemeen
De gekwadrateerde afstanden van de y-waarden ten opzichte van het gemid-
delde —> X (Xi ~ y)2
De 'gemiddelde' gekwadrateerde afstanden van de y-waarden ten opzichte
y (y _ y)2
van het gemiddelde —> — = S^ = de variantie van de y-scores.
2 Kijk naar de afstand met twee sterren (**)
Persoon 4 zal volgens de regressietechniek het volgende gaan verdienen bij
8 uur werken:
y = 10,16-8 + 13,1 = ƒ 94,38 « ƒ 94-
Nu maken we de volgende voorspellingsfout:
(ƒ 100,-) — (ƒ 94,-) = ƒ 6, -- » Nu zitten we nog maar ƒ 6,- naast het wer-
kelijke bedrag. Deze voorspellingsfout is aanzienlijk kleiner dan de eerste
fout.
A Igemeen
De gekwadrateerde afstanden van de y-waarden ten opzichte van de regrcs-
sielijn —^^(y,~ y)2
De 'gemiddelde' gekwadrateerde afstanden van de y-waarden ten opzichte
van de regressielijn ->
onverklaarde variantie.
(y —
n - 2
= S,, = de foutenvariantie of
, = Syx = de standaardschattingsfout, ook wel aangeduid met Se.
3 Kijk naar de afstand met 3 sterren (***)
Uit deze afstand kunnen we de verbetering in voorspelling aflezen:
(ƒ 94,-) - (ƒ 70,-) = ƒ 24 -
Doordat we de regressielijn in plaats van de gemiddeldelijn als voorspel-
lingslijn hebben gekozen, zitten we ƒ 24,- dichter bij het oorspronkelijke
bedrag.
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Algemeen
De gekwadrateerde afstanden van de y-waarden ten opzichte van het gemid-
delde (de afstanden van de verbeterde voorspelling ten opzichte van de eer-
ste voorspelling) —> £ (y - y)2
De 'gemiddelde' gekwadrateerde afstand van de y-waarden ten opzichte van
het gemiddelde -» ^ ^ = S«= de verklaarde variantie.
n - 2
Verklaarde variantie wil zeggen: die variantie van y, die door het gemiddelde
niet verklaard kon worden, maar door x als voorspeller te nemen nu wel ver-
klaard wordt. In de tekening is tevens te zien dat:
Totale variantie (Sj) = onverklaarde (S,.,) + verklaarde variantie (S^).
5.2 Correlatie
Correlatie wijst in tegenstelling tot regressie geen voorspeller en voorspelde
variabele aan. De techniek geeft antwoord op de vragen:
- Hoe sterk is het verband (ook wel relatie of samenhang genoemd) tussen de
twee variabelen?
- Gaat het om een negatief of positief verband?
5.2.1 Eigenschappen van de correlatiecoëfficiënt
De correlatiecoëfficient kan een waarde aannemen tussen -1 en O en tussen O
en +1.
Een negatieve correlatie duidt op een negatief verband tussen de variabelen,
dat wil zeggen: een hoge waarde op de x-as gaat samen met een lage waarde
op de y-as; een lage waarde op de x-as gaat samen met een hoge waarde op de
y-as. De lijn loopt dan van rechtsonder naar linksboven (\).
Een positieve correlatie duidt op een positief verband tussen de variabelen,
dat wil zeggen: een hoge waarde op de x-as gaat samen met een hoge waarde
op de y-as; een lage waarde op de x-as gaat samen met een lage waarde op de
y-as. De lijn loopt dan van linksonder naar rechtsboven (/).
Met deze wetenschap kunnen we zeggen dat de relatie tussen de variabelen
werktijd en verdienste positief is; daar loopt de voorspellingslijn immers van
linksonder naar rechtsboven. Weinig werken gaat samen met weinig verdien-
ste.
De sterkte van het verband wordt bepaald door de afstand van de y-waarden
ten opzichte van de regressielijn: hoe dichter de punten bij de lijn liggen, des te
sterker het verband, des te hoger ook de correlatiecoëfficient. Hoe verder de
punten van de lijn afliggen, des te lager wordt ook de samenhang, des te dich-
ter de correlatiecoëfficient nadert tot nul. Als de correlatie een waarde van O
heeft, dan geeft dat aan dat er geen enkel direct (lineair) verband bestaat tussen
de twee variabelen. Als de correlatiecoëfficient een waarde van -1 of +1 aan-
neemt, dan is er sprake van respectievelijk een perfecte negatieve samenhang
en een perfecte positieve samenhang. In dat geval liggen de punten precies op
de lijn en is er geen sprake van foutenvariantie.
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5.2.2 Berekening van de correlatiecoëfficiënt
De mate van lineaire correlatie wordt gesymboliseerd met de r (van Pearson)
en wordt als volgt berekend:
n(X xy) - (X x)(X Y)
r =
V[n I x2 - (S x)2][n I y2 - (I y)2]
We gaan nu de correlatie berekenen in het voorbeeld over werktijd en verdien-
ste.
Persoon
1
2
3
4
5
n = 5
X
\
4
5
8
10
Xx = 28
v
25
40
75
100
110
X y = 350
X2
1
16
25
64
100
X x2 = 206
y
625
1600
5625
10000
12100
Xx 2 =
29950
xy
25
160
375
800
1100
X xy =
2460
r =
5(2460) - (28X350)
V[5(206) - (282)I[5(29950) - (3502)|
12300 -9800 2500 2500
V[1030 - 784][149750 - 122500) V[246|[27250]
2500
2589,11
= 0,96
Het resultaat van de berekening levert een zeer hoge positieve correlatie op.
Ondanks het feit dat dit een hoge correlatie is, weten we nog niets concreets.
Als we de correlatie kwadrateren, dan krijgen we het percentage verklaarde
variantie van y op basis van x! In dit geval: r2 = (0,96)2 = 0,9216 X 100 % =
92,16%.
Dit wil zeggen dat 92,16% van de variantie in y verklaard kan worden door x.
Het percentage verklaarde variantie kan ook op een andere manier verkregen
worden.
s2 X (y - y)2
r = = ^—- 3-r = proportie verklaarde variantie
s2 X (y, - y)
'-•*
 = 1
-*y
(y, - y)
ï. (y, - y)r~2
 =
 l ~ de proportie onverklaarde varianlie
Als de correlatie negatiefis, dan is de helling van de regressielijn (b) ook nega-
tief.
b en r verhouden zich tot elkaar als in de volgende formule:
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Hieruit kan worden opgemaakt dat r en b alleen gelijk zijn aan elkaar als de Sx
en de S gelijk zijn. Ook in het geval van z-scores (standaardnormaalverdeling)
geldt, dat r = b, want zowel de Sx als de Sy zijn dan gelijk aan l .
De standaardschattingsfout kan als volgt berekend worden:
Syx = Sy
Deze waarde symboliseert de gemiddelde afwijking van de oorspronkelijke y-
waarden ten opzichte van de regressielijn. Als alle waarnemingspunten op de
regressielijn liggen, dan is de standaardschattingsfout gelijk aan O, dit houdt
tevens in dat er dan een perfecte relatie tussen de twee onderzochte variabelen
is; de correlatie neemt dan een waarde van + 1 of - 1 aan, afhankelijk van het
feit of er een positieve of een negatieve samenhang tussen de variabelen is.
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Opgaven
5.1 In een vragenlijst over gehechtheid tussen tweejarige kinderen en hun opvoe-
ders komen de volgende twee vragen voor:
Vraag 12: Hoeveel mensen, behalve de ouders, houden zich regelmatig met uw
kind bezig? (meer dan een paar minuten)
Vraag 37: Hoe vaak is uw kind bang? (l = bijna nooit; 2 = soms; 3 = vaak; 4
= heel vaak)
Hieronder volgen de antwoorden voor negen gezinnen.
Gezin
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Vraag 12
3
3
0
8
2
5
4
1
7
V raaf; 37
3
2
3
1
2
1
1
3
niet ingevuld
Beschouw de onderliggende verdelingen van beide variabelen als normaal.
a Is er een reden om een van beide vragen als onafhankelijke en de ander als
afhankelijke variabele te beschouwen? Zo ja, waarom?
b Teken een puntenwolk (X-as: vraag 12; Y-as: vraag 37).
c Bereken de regressielijn op grond van de eerste acht gezinnen.
d Teken deze lijn in de onder b weergegeven puntenwolk.
e Geef met behulp van het plaatje (puntenwolk + regressielijn) een schatting
voor de bangheidsscore van het negende kind. Bereken daarna de exacte
schatting.
5.2 a Bekijk de puntenwolk uit opdracht l . Zal de correlatie tussen vraag 12 en 37
negatief of positief zijn? Zal de correlatie hoog, redelijk of laag zijn?
b Bereken de correlatiecoëfficiënt rxy op grond van de eerste acht gezinnen.
c Hoeveel procent van de variantie in de bangheidsscores is te verklaren uit de
variantie van de vraag 12-scores?
d Bereken de standaardschattingsfout van de regressielijn.
5.3 a Stel dat we niets wisten over het verband tussen vraag 12 en 37. Wat zou
dan de 'best voorspellende li jn ' zijn?
b Vergelijk de echte regressielijn met de lijn uit opgave a. Welke van de twee
is een meer ideale lijn en waarom?
c Bereken de afstanden van de acht Y-waarden tot de lijn uit opgave a.
Kwadrateer deze afstanden en tel ze op. Deel deze som door 7. Wat stelt de
gevonden waarde voor?
5.4 Er wordt vaak gesuggereerd dat analytisch denkvermogen niets te maken heeft
met artistiek vermogen van mensen. Toch is er een 'eigenwijze' onderzoeker
die wil kijken of het artistiek vermogen van iemand te voorspellen is uit het
analytisch denkvermogen van die persoon. Hieronder staan de gegevens die
deze onderzoeker verzameld heeft.
Proefpersoon
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1 1
12
13
14
Analytisch denkvermogen
5
1
3
1
8
2
6
6
8
4
2
9
3
7
Artistiek vermogen
6
8
1
4
3
2
7
5
7
0
3
2
1
6
a Maak een puntenwolk en bereken de voorspellingslijn op basis van deze
gegevens.
b Als iemand een analytisch denkvermogen van 9 heeft, wat verwachten we
dan dat deze persoon zal scoren op artistiek vermogen?
c Bereken het verband tussen analytisch denkvermogen en artistiek vermo-
gen.
d Hoeveel procent van de totale variantie in artistiek vermogen kan verklaard
worden door de variantie in de scores van analytisch denkvermogen?
e Bereken de spreiding binnen artistiek vermogen (S2y) en de foutenvariantie
(SyX). Hoeveel procent onverklaarde variantie kunnen we uit deze twee
spreidingsmaten afleiden?
Uitwerkingen
5.1 a Het meest aannemelijk is angst te voorspellen uit de omgang met mensen,
bijvoorbeeld: 'Hoe meer mensen zich met het kind bezighouden, des te min-
der angstig het kind.'
Antwoord 5.1.b
/
l
2 _
l _
1 l l l l l l l T
2 3 4 3 6 7 8 9 1 0 x-as Saircop vT.i.ii: \2
, , ,
n!
= -0,30
l f\ ^f\
a = y - b - x = - - (-0,30) • — = 2,988 8
y = -0,3()x + 2,98
3 9 - 2 6 - 16 -104
8 • 128 - 676 348
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10 x-as Score op vraag 12
e Schatting 'bangheidsscore' van het negende kind, op basis van de punten-
wolk en de regressielijn:
Het negende kind heeft een score van 7 op vraag 12. Trek een loodlijn van-
uit 7 naar de regressielijn en vanuit het snijpunt met de regressielijn een
loodlijn op de Y-as. We vinden dan een y-waarde van ongeveer 0,85. De
exacte schatting kunnen we verkrijgen door de functie van de regressielijn
in te vullen. Vul dan voor x 7 in:
y = -0,30 • 7 + 2,98 = 0,88
We schatten dus voor het negende kind een bangheidsscore van 0,88, bere-
kend op basis van het aantal mensen dat zich met het kind bezighoudt.
5.2 a Op het eerste gezicht kunnen we zeggen dat de correlatie negatief is; de
regressielijn loopt immers van linksboven naar rechtsonder en we hebben te
maken met een vrij hoge correlatie, omdat de punten vrij dicht bij de regres-
sielijn liggen.
b r =
312-416 -104
V[ 1024-6761 • [304-256] ! 29,24
= -0,80
c r2 = (0,80)2 = 0,64 —» 64% van de variantie in de bangheidsscores kan ver-
klaard worden door de variantie in de scores van vraag 37.
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Om deze formule in te kunnen vullen, moeten we eerst de onbekende waar-
den berekenen. In dit geval is dat de Sy.
n • I y2 - (I y)22
 =
n(n- 1)
Proefpersoon
1
2
3
4
5
6
7
8
n = 8
Vraag 37
3
2
3
1
2
1
1
3
X y = 1 6
y2
9
4
9
1
4
1
1
9
Zy2 = 38
2 _ 8 • 38 - (16)2S  =jv
304 - 256 48
8(X- D 56 56 = 0,86
Nu kunnen we de formule voor Syx invullen:
Sy = 0,93
r2 = 0,64
Sy, = 0,93 • V l - 0,64
Sy„ = 0,93 • V0,36
Sy'„ = 0,93 • 0,6
Syx = 0,56
5.3 a Dit is de gemiddeldelijn van de y-scores, de lijn die dus evenwijdig aan de
x-as loopt en begint op de y-as bij y = 2; dat is namelijk het gemiddelde van
de y-scores.
b De echte regressielijn lijkt idealer: over het algemeen zijn de afstanden van
de punten tot de regressielijn kleiner dan tot de gemiddeldelijn. De regres-
sielijn levert dus een betere voorspelling op, omdat deze dichter b i j de oor-
spronkelijke punten ligt.
c We trekken nu van elke y-score 2 af (y is immers 2)
>' (y, - y)2 = (3 - 2)2 + (2 - 2)2 + (3 - 2)2 + (I - 2)2 + (2 - 2)2 +
(l -2)2 + (l -2)2 + (3 -2)2
= l 2 + O2 4- l 2 + (-1)2 + O2 + ( -I)2 + (-1)2 + l 2 = 6
= - - = 0,86
n- l
Deze waarde stelt de variantie in de y-scores voor.
5.4 a
t 8 -l
I 7
i- 6
5
4
3
2
l
0.
Hljn
10 x-as Analytisch denkvermogen
De onderzoeker blijkt nogal eigenwijs; als we naar de puntenwolk kijken,
zien we dat de punten niet duidelijk op een lijn liggen. Toch zullen we de
onderzoeker verder helpen.
De regressielijn is de lijn die zo goed mogelijk door de puntenwolk heen
loopt; de lijn waar de punten het dichtst bij liggen.
y = bx + a
n • (X xy) ~ (Ex) ' CL y)b =
a = y - b • x
We moeten eerst b (de helling) uitrekenen om a (het snijpunt met de y-as te
kunnen vinden).
89
Persoon
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1 1
12
13
14
n = 14
X
5
7
3
1
8
2
6
6
8
4
2
9
3
7
>> = 71
y
6
8
1
4
3
2
7
5
7
0
3
2
1
6
Xy = 55
•ï.V
30
56
3
4
24
4
42
30
56
0
6
18
3
42
^xy = 318
x2
25
49
9
1
64
4
36
36
64
16
4
81
9
49
£ x2 = 447
y
36
64
1
16
9
4
49
25
49
0
9
4
1
36
X y2 = 303
b.
b =
n • V x2 - (V x)2
1 4 - 3 1 8 - ( 7 1 ) - ( 5 5 ) 4452 - 3905 547
1 4 - 4 4 7 - ( 7 1 ) 2
a = y ~ b • x
6258 - 5041 1217
= 0,45
14
n 14
a = 3,93 - 0,45 • 5,07 = 1,65
y = 0,45x + l ,65
Nu moeten we twee punten uitrekenen om de lijn te kunnen tekenen:
x = O -> y = 0,45 - 0 + 1 , 6 5 = l ,65
x = 7 -» y = 0,45 • 7 + l ,65 = 4,8
/j Analytisch denkvermogen van 9 —> invullen voor x in de functie:
y = 0,45 • 9 + l ,65 = 5,7
We voorspellen voor de/e persoon een artistiek vermogen van 5,7.
c Verband —» correlatie berekenen. Correlatie geeft de sterkte van het verband
aan, hier verwachten we niet zo'n hoge correlatie aangezien de punten ver
van de regressielijn afliggen.
"(£ xy) - (V x)(V y)
r = Vin v x2 - (i x)2 |[n X y2 - (X y)2 l
De waarden om deze formule in te vullen, hebben we al berekend toen we
de regressielijn moesten berekenen:
Txy = 318
> x2 = 447
? y2 = 303
n = 14
r =
14-318 - 7 1 - 5 5
V[14 • 447 - (71)2][14 • 303 - (55)2]
4452 - 3905
V[6258 - 5041][4242 - 3025]
547 547 547
Vl217 • 1217 V1481089 1217
= 0,45
d Proportie verklaarde variantie = r2 = 0,452 = 0,2025
0,2025 X 100% = 20,25%. Dus 20,25% van de variantie in y wordt ver-
klaard door de variantie in x.
100% - 20,25% = 79,75%. Dit is de proportie onverklaarde variantie.
,
 S2 = " • I Y2 - (£ Y)2 ^ 14 • 303 - (55)2 = 4242 - 3025 = 1217
n - ( n - 1) 1 4 - 1 3 182 182 "
Syx = (Syx)2
Syx = Sy
Sy = VS; = = 2,59
Svx = 2,59 • V l - 0,2025
Syx = 2,59
Syx = 2,59 • 0,89 = 2,31 -> Syx = 2,31
S2.„ = (2,31)2 = 5,35
S2 5,35
Proportie onverklaarde variantie = = 0,7997
Sy 6,69
0,7997 X 100 % = 79,97%
Als we even teruggaan naar opgave d, dan zien we dat er een gering verschil
is in de proportie onverklaarde variantie met deze uitkomst. Dit verschil
mogen we wijten aan afrondingsfouten.
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6 Inleiding in hypothesen toetsen
In de voorafgaande hoofdstukken hebben we geleerd verdelingen te beschrij-
ven op verscheidene kenmerken; al deze technieken vallen onder de beschrij-
vende of descriptieve statistiek. Vanaf dit hoofdstuk gaan we ons bezighouden
met de inductieve statistiek, ofwel de statistiek die ons, door middel van een
aantal technieken, in staat stelt om uitspraken te doen over een grote groep op
basis van een kleine onderzochte groep.
In dit hoofdstuk zullen we een aantal algemene begrippen die bij de inductieve
statistiek van belang zijn, uitleggen, zodat er een goede basis ontstaat om de
hoofdstukken 7 tot en met 12 goed te kunnen begrijpen.
Alle toetsen die in de komende hoofdstukken behandeld worden, staan sche-
matisch weergegeven in het toetsingsschema (appendix II).
6.1 Populatie en steekproef
In de korte inleiding van dit hoofdstuk hebben we al gezegd dat inductieve sta-
tistiek ons in staat stelt om uitspraken te doen over een grote groep op basis
van een kleine onderzochte groep.
De grote groep noemen we de populatie, een verzameling van elementen die
we willen onderzoeken op een bepaald kenmerk. De populatie is in de meesie
gevallen veel te omvangrijk om te onderzoeken op belangrijke kenmerken;
denk bijvoorbeeld aan de Nederlandse bevolking, de Nederlandse studenten of
alle konijnen van de hele wereld. Indien we de populatie konijnen willen
onderzoeken op bijvoorbeeld oorlengtc, dan kunnen we onmogelijk alle konij-
nen van de wereld meten op dit kenmerk. Als we toch iets willen weten van de
populatie, moeten we een kleine groep uit die populatie nemen en daarvan de
oorlengte onderzoeken. Deze kleine groep die uit een populatie afkomstig is,
noemen we een steekproef.
Met behulp van de inductieve statistiek kunnen we door middel van de gege-
vens uit de steekproef iets zeggen over de gehele, niet-onderzochte populatie.
Dit proces noemen we (statistische) inductie. Bij de inductieve statistiek speelt
de waarschijnlijkheid een belangrijke rol, want ondanks het feit dat de steek-
proef een klein deel van de populatie is, weetje nooit zeker of de situatie in de
steekproef vergelijkbaar is met die van de gehele populatie.
Als we weer terug gaan naar de konijnen, dan kunnen zich in de steekproef
'per ongeluk' allemaal Vlaamse reuzen bevinden. De samenstelling van de
steekproef wijkt dan af van de samenstelling van de populatie en daardoor zou-
den we een vertekend beeld van de werkeli jkheid kunnen krijgen. Het is dus
van groot belang om een goede (dat wil zeggen 'representatieve') steekproef
uit de populatie te trekken!
De meest gangbare manier om een steekproef samen te stellen, is de aselecte
steekproeftrekking. In een aselecte steekproef hebben alle elementen van de
populatie een gelijke kans om in de steekproef te komen.
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6.1.1 Kenmerken van populatie en steekproef
Zoals we hierboven al gezien hebben, gaan we kenmerken van de populatie
schatten op basis van de kenmerken van de steekproef. De kenmerken, zoals
we ze in de voorgaande hoofdstukken hebben geleerd, hebben een eigen nota-
tievorm in steekproef en populatie.
De kenmerken van de populatie worden uitgedrukt in Griekse letters en wor-
den populatieparameters genoemd. De kenmerken van de steekproef worden
uitgedrukt in Romeinse letters en worden statistische grootheden genoemd. In
tabel 6. l staat een overzicht van de verschillende notatievormen voor dezelfde
kenmerken.
Tabel 6.1
Populatie-
verdeling
Steekproef-
verdeling
Gemiddelde Standaard-
afwijking
H-x °"x
x„ Sx
Varianüe
3
o-;
s;
Correlatie-
coëfficiënt
P
r
6.2 Steekproevenverdelingen
6.2. l De empirische steekproevenverdeling
Zelfs in het geval van aselecte steekproeftrekking bestaat het gevaar dat de
samenstelling van de steekproef afwijkt van de populatiesamenstelling. Dit
probleem is afhankelijk van toevalsfactoren die een rol spelen bij de aselecte
steekproeftrekking. Het is daarom soms beter meerdere aselecte steekproeven
te trekken zodat extreme steekproeven het beeld van de werkelijkheid zo mm
mogelijk vervormen. Op de x-as zetten we dan alle voorkomende xx (steek-
proefgemiddelden) en zo krijgen we dus een verdeling van gemiddelden van
steekproeven. Gezien het feit dat we hier een steekproef uit alle mogelijke
steekproeven nemen, worden de kenmerken van deze verdeling uitgedrukt in
Romeinse letters. Het gemiddelde van deze verdeling berekenen we door alle
voorkomende xx-waarden op te tellen en te delen door het aantal steekproeven
dat we hebben getrokken: we vinden dan xv De spreiding van deze verdeling
kunnen we berekenen door de Sx van één steekproef te delen door VB, waarbij
n de grootte van de steekproef weergeeft. De standaardafwijking van een
steekproevenverdeling wordt standaardmeetfout genoemd.
De verdeling die hierboven beschreven is, noemen we de empirische steek-
proevenverdeling.
6.2.2 De theoretische steekproevenverdeling
Deze verdeling gaat uit van hetzelfde principe als de empirische steekproeven-
verdeling, met dit verschil, dat we de de empirische wel kunnen opstellen^en
de theoretische steekproevenverdeling niet; deze bestaat namelijk uit alle xx-
waarden afkomstig uit alle mogelijke steekproeven. Dit zou nog veel meer
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werk zi jn dan de gehele populatie onderzoeken op bepaalde kenmerken. Toch
gebruiken wc deze theoretische verdeling in de inductieve statistiek, maar dan
bij het plaatsen van x binnen een steekproevenverdeling (via z-scores).
Aangezien we bij deze theoretische verdeling werken met de populatie van
steekproeven, worden bij deze verdeling de kenmerken uitgedrukt in populatie-
parameters. Het gemiddelde van deze theoretische steekproevenverdeling
wordt genoteerd als (xx en is gelijk aan het gemiddelde van de populatie |xx (we
'onderzoeken' immers alle steekproeven). De standaardmeetfout van deze ver-
deling wordt als volgt berekend:
a, =
v
waarbij we dus de standaardafwijking van de populatieverdcling delen door de
wortel uit de omvang van de steekproef.
In tabel 6.2 zien we een overzicht van de tot nu toe behandelde verdelingen,
met hun kenmerken. We zien bij elke verdeling ook een z-score, zodat wc elke
waarde binnen welke verdeling dan ook relatief kunnen maken. In principe
gebruiken we de z-score van de empirische steekproevenverdeling nooit, omdat
deze verdeling de normale verdeling meestal niet benadert. Om een steekproef-
gemiddelde relatief te maken, gebruiken wc dus meestal de z-score van de
theoretische steekproevenverdeling.
Tabel 6.2
Populatieverdeling
(verdeling van de oor-
spronkelijke populatie )
Steekproefverdeling
(verdeling van één
steekproef)
Empirische steekproe-
venverdeling
(verdeling van meer-
dere steekproeven)
Theoretische steek-
proevenverdeling
(verdeling van popula-
tie steekproeven)
Gemiddelde
V*
x.
x*
K
Standaard-
afwijking
TX
s.
s,
er,
Variant ie
i
<n
s;
s2,
er;
Z-score
x- M-x
z —
<rs
x — xx
sx
X - Xj
z
" s-.
* - M-*
z —
o-x
Aan de hand van het volgende voorbeeld zul len wc het een en ander duide l i jk
maken.
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In groep 8 van een basisschool in Rotterdam zitten 25 leerlingen. We beschou-
wen deze groep als onze populatie. Deze kinderen geven we een biologieles,
waarin 10 soorten bloemen worden behandeld. Door middel van een toets na
de biologieles wordt gekeken, hoeveel bloemen de kinderen nog herkennen.
Hieronder staan de gegevens van deze klas.
2
2
3
1
7
4
3
2
3
9
8
7
4
8
6
7
5
10
5
2
2
5
3
10
0
De kenmerken van deze populatie kunnen we als volgt berekenen:
y x us|xx = ^— = - - = 4,72
N 25
2 _ n • X x2 - (X x)2 ^  25 • 756 - (l 18)2 ^  18900 - 13924
 = 4976
n(n - 1) 25(24) 600 " 600
= 8,29
= 2,88
Stel dat we iets over de populatie willen zeggen op basis van een steekproef.
We trekken aselect (dat wil zeggen op basis van een toevalsmechanisme) een
steekproef van 4 kinderen:
kind l -> 2
kind 5-> 7
kind 13 -> 4
kind 20 -> 2
De kenmerken van deze steekproef zien er als volgt uit:
.
n 4
We zouden op basis van deze verdeling het gemiddeld aantal bloemen dat de
kinderen in de populatie onthouden, schatten op 3,75, wat bijna l te laag is.
2 m n • X x2 - (V x)2 = 4 -73-Q5) 2 = 292 - 225 = 67
n(n - 1) 4(3) 12 12
Sx = VSJ = V5T58 = 2,36
We zien dat het gemiddelde uit bovenstaande steekproef niet echt overeenkomt
met het populatiegemiddelde. Om een minder vertekend beeld van de werke-
lijkheid te krijgen, voeren we meerdere steekproeven uit:
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Steekproef 2
kind 7-»3
kind 12-»7
kind 14-»8
kind 19-» 5
=
•Vtefkprnef 2
Steekproef 3
kind 16-»7
kind 25 -» 0
kind 3-»3
kind 22 -» 5
^steekproef 3 = 1»
n
_ 15 _
" 4 " '
Steekproef 4
kind 24-» 10
kind 18-» 10
kind 4 —» l
kind 20 -» 2
= * - 5,75
4
Steekproef 5
kind 7-»3
kind 1 1 -» 8
kind 4-» l
kind 23 -» 3
StMkprod s 4
Als we nu alle gevonden gegevens combineren, dan hebben we een empirische
steekproevenverdeling met de volgende kenmerken:
V x 3,75 + 5,75 + 3,75 + 5,75 + 3,75 22,75
** n " 5 -T"4'55
Duidelijk is, dat dit gemiddelde dichter bij het populatiegemiddelde ligt, het
vormt dus een betere schatting van het populatiegemiddelde.
De spreiding van deze verdeling, uitgedrukt door middel van de standaard-
meettbut, is natuurlijk een stuk kleiner dan die van de steekproefvcrdeling of
van de populatieverdeling; we kunnen de standaardmeetfout schatten op basis
van de volgende formule:
s -ax /—
Vn
We nemen dan de standaardafwijking van één van de steekproeven, bijvoor-
beeld van steekproef l, Sx = 2,36
S -A_-2,36 g5j - •= - _ — i , i o
Vn V4
Gemiddeld schatten we dus dat de gemiddelden in de empirische steekproe-
venverdeling 1,18 afwijken van xx.
Zoals we aankondigden, hebben we voor iedere verdeling een z-score. In dit
voorbeeld zullen we het gebruik daarvan toelichten in de populatieverdeling,
steekproefverdeling en de theoretische steekproevenverdeling. Het gebruik van
de z-score in de empirische steekproevenverdeling laten we achterwege, omdat
deze meestal de normale verdeling niet benadert.
a Gebruik van z-score in de populatieverdeling
Hoeveel procent van alle kinderen in groep 8 kunnen maar 3
men onderscheiden?
(JLX = 4,72 De kinderen onthouden dus gemiddeld 4,72 bloemen.
a* = 2,88 Men wijkt gemiddeld 2,88 af van het gemiddelde.
x*= 3 De te standaardiseren x- waarde.
_
i
CT„ 2,88 2,88
In tabel A zoeken we het gebied van -0,60 naar negatief oneindig, we spie-
gelen naar positief, dus we kijken naar het gebied van +0,60 naar positief
oneindig, we kijken dus in de tweede gebiedskolom. We vinden dan een
percentage van 27,43%.
b Gebruik van z-score in de steekproefverdeling
Hoeveel procent van de kinderen in de eerste steekproef herkent 3 ot minder
bloemen?
x = 3,75 De kinderen in deze steekproef kennen dus gemiddeld 3,75
bloemen.
Sx == 2,36 De kinderen wijken gemiddeld 2,36 af van het gemiddelde van de
steekproef.
x = 3 De te standaardiseren x-waarde.
_ *^L _ 3^3J5
 = ^075 = _0f32
Sx 2,36 2,36
In tabel A kijken we in de tweede gebiedskolom naar het gebied van +0,32
naar positief oneindig (gespiegeld!). Het bijbehorende percentage is
37,45%. We zien dat dit percentage aanzienlijk hoger is dan in de werkelijk-
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held (de populatie); waarschijnlijk komt dat doordat de kinderen in de steek-
proef relatief weinig bloemen kunnen onthouden.
Gebruik van z-score in de theoretische steekproevenverdeling
Hoe groot is de kans op een steekproefgemiddelde van 3,75 of lager?
We gaan hier niet een ruwe score (X), maar een steekproefgemiddelde stan-
daardiseren. Hiertoe gebruiken we de theoretische steekproevenverdeling en
de bijbehorende z-score. Zo kunnen we gaan kijken wat de kans is op een
steekproefgemiddelde van 3,75 of lager.
ik = ix, = 4,72
CTX = 2,88
o-,
 = 2,88CT
* ~ Vn" ~ \ß 2,88 = 1,44
z =
3,75 - 4,72 -0,97
o-. 1,44 1,44
= -0,67
In tabel A kijken we naar het gebied van +0,67 naar positief oneindig
(gespiegeld) in de tweede gebiedskolom; we vinden dan het antwoord op de
vraag die in C is gesteld. De kans op een steekproefgemiddelde van 3,75 of
lager is gelijk aan 25,14%.
6.3 Toetsen van hypothesen
Soms hebben we aanleiding te vermoeden dat een steekproefgemiddelde
afwijkt van de populatie waar de steekproef uit getrokken is. Die afwijking kan
bijvoorbeeld als oor/aak hebben dat we de subjecten in de steekproef een
bepaalde behandeling hebben toegediend, waardoor hun gedrag zou afwijken
van dat van de populatie die de behandeling niet ontvangen heeft. Om te kijken
of er inderdaad een afwijking bestaat, kunnen we hypothesen gaan toetsen.
Bij het toetsen van hypothesen gaat het erom, dat we met een bepaalde waar-
schijnlijkheid uitspraken kunnen doen over de verwachte afwijking van hel
steekproef gemiddelde.
We kunnen echter ook een bepaalde overeenkomst verwachten of een verschil
lussen twee of meer groepen of andere zaken aan toetsing onderwerpen. Het
hierboven gegeven uitgangspunt is slechts één van de vele vragen die we zou-
den kunnen stellen bij het toetsen van hypothesen.
Waar het in dit hoofdstuk om gaat, is een kader te bieden voor de toetsing van
hypothesen, waar we in de rest van de hoofdstukken profijt van zul len hebben.
6.3,1 Waarschijnlijkheid
Om te kunnen vaststellen of een gevonden steekproefgemiddelde afwijkt van
een populatie, hanteren we het begrip waarschijnlijkheid. We vertalen deze
waarschijnlijkheid in een percentage dat overeenkomt met een bepaald deel
van de populatieverdeling. Daarbij trekken we een grens tussen 'wel of niet
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waarschijnlijk' binnen de populatie. Een klein (extreem) deel van de populatie-
verdeling (bijvoorbeeld 5%) wordt afgescheiden van de rest van de populaUe
en voor dat stukje zal gelden, dat het steekproefgemiddelde daar naar alle
waarschijnlijkheid niet 'toevallig' in zal vallen. Valt het er echter wel m, dan
achten we het onwaarschijnlijk dat het steekproefgemiddelde nog tot de popu-
latie behoort, en wordt het dus waarschijnlijk geacht dat de afwijking dermate
groot is, dat het steekproefgemiddelde bij een andere populat.e behoort, b.j-
voorbeeld de populatie van mensen met de toegediende behandeling.
Waarschijnlijkheidsgebied van 95%
4.1 '/;
He, gebied waarvoor geldt da, we hel onwaarschijnlijk achten
proefgemiddelde daar '.oevallig' in zal vallen, noemen we hè,
De
 8L,e va„ di,
geb.ed
seerd door
 "•
 ls
w Hin h-interen we dus een significantieniveau vanhet gekozen percentage 5%, dan n,
5%, en dat wordt genoteerd als a = 0,05
l Kritiek gebied van 5%
Krit iek jji'l
6.3.2
De grens tussen wel en niet kritiek gebied wordt aangegeven door een kritieke
waarde, bijvoorbeeld een kritieke /.-waarde. Als de gevonden of geobserveerde
waarde, dat is de waarde die berekend is uit de gegevens van de steekproef,
hoger is dan de kritieke waarde, dan achten we de a f w i j k i n g significant.
Significant houdt in dat de waarde dermate veelbetekenend is, dat het eigenlijk
niet meer 'toevallig' is dat we /.o'n steekproefgemiddelde vinden. Dit /ou dan
ook inhouden dat de toegediende behandeling het gedrag van de mensen wer-
kelijk verandert, /.odat deze mensen niet meer tot de populatie behoren van
mensen die de behandeling niet toegediend hebben gekregen. Dit houdt ook in
dat we, met een bepaalde waarschijnlijkheid, uitspraken kunnen doen over per-
sonen buiten de steekproef, nameli jk , dat alle mensen die de behandeling wel
toegediend krijgen, /.ich (waarschijnli jk) anders gedragen dan degenen die haar
niet ontvangen.
Toetsingsschema
Hoewel we de verschillende toetsen in de volgende hoofdstukken /uilen
behandelen, geven we hier een algemeen toetsingsschema weer, waar we bij
elke toets van uit /.uilen gaan. Als uitgangspunt kie/en we bijvoorbeeld de bio-
logieles over bloemen; dat noemen we de toegediende behandeling.
Voorafgaand aan dit toetsingsschema moeten we dus eerst een keu/.e voor een
bepaalde toets maken. De keuze is afhankel i jk van de context waarbinnen het
toetsingsprobleem /ich bevindt en n a t u u r l i j k ook van welke vragen er gesteld
worden. In elk volgend hoofdstuk /uilen we de context duidel i jk aangeven.
In de volgende paragrafen wordt elke stap nader toegelicht.
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Toctsinesschema bij het toetsen van hypothesen
stap l
stap 2
stap 3
stap 4
stap 5
stap 6
stap 7
Opstellen van de onderzoeksvraag
Opstellen van de hypothesen
Opstellen van de aannamen
Opstellen van de beslissingsregels
Berekening
Beslissing
Conclusie
2 Duidelijke omschrijving van de bron, die de „fwijk
3 D u i d ± ï ™ g van d« aard van de verwacb.e afwijking,
l„ hè, k.de, van de biologiete (voorbeeld I en 2, zouden de volgende onder-
zoeksvragen op hun plaats zijn:
a A,s
 We venvachten dat de les «^ ^ nienkenms van
l Heeft de extra biologieles een positie} .
kinderen in groep 8 van de basisschoc
groep 8 van de basisschool?
uit groep 8 van de basisschool?
nen de kinderen die de biologieles over bloemen gehad hebben,
WÖemen dan de kinderen die de les niet hebben gevolgd?
Nat, urliik z n er heel wat andere manieren om de onderzoeksvraag te ver-
woorden In ie vo.gende hoofdstukken zullen we trachten zo veel mogehjk
variatie daarin aan te brengen.
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Stap 2: Opstellen van de hypothesen.
Bij het toetsen van hypothesen gaan we altijd uit van twee hypothesen, de nul-
hypothese (ƒ/„) en de alternatieve hypothese (//,).
In de alternatieve hypothese formuleren we al t i jd wat we verwachten, dat
waarvan we hopen dat het waar is. In de nulhypothese komt het tegenoverge-
stelde te staan.
Uiteindelijk willen we dus de //„ verwerpen en de /ƒ, aannemen, want dan /ou
on/e verwachting immers worden bevestigd.
Er zijn twee manieren waarop we de hypothesen kunnen opstellen:
1 Hypothesen in termen van de ondcr/oeksvraag
2 Hypothesen in statistische termen (waarbij altijd populatieparameters
gebruikt worden).
Hieronder /uilen we de hypothesen opstellen die horen bij de drie typen ondcr-
/oeksvragen.
a Als we verwachten dat de les een positief effect heeft:
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
ƒ/,,: De kinderen die de extra biologieles hebben gehad, kennen minder
of evenveel bloemen als de kinderen die de/,e les niet hebben gehad.
A/,: De kinderen die de extra biologieles hebben gehad, kennen meer
bloemen dan de kinderen die deze les niet hebben gehad.
Hypothesen in statistische termen
"O- H-Mumli-lik- fTMf — M'onheh.inddik-j'i'iq'
* • ! • M*Mwndtlde froep M*onbelmddde groep
In de alternatieve hypothese /eggen we dat het populatiegemiddelde van de
behandelde groep hoger ligt dan het populaticgcmiddelde van de niet-behan-
delde groep. We gaan daar dus uit van een andere populatie met een hoger
populatiegemiddelde. In de nulhypothese zien we het tegenovergestelde van de
alternatieve hypothese slaan, datgene wat we niet verwachten.
h Ala we verwachten dat de lc\ effect herfl. positief of negatief:
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
/ƒ„: De kinderen die de extra biologieles hebben gehad, kennen evenveel
bloemen als de kinderen die deze les niet hebben gehad.
HI'. De kinderen die de extra biologieles hebben gehad, kennen een ander
aantal bloemen dan de kinderen die de/e les niet hebben gehad.
Hypothesen in statistische termen
"O- M-lvhiiiNlclilc «roep m>nbchanilelde groep
"T mch.nnlddi- procp " M-iinh. h m.lrl l, : i ., |.
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Bij deze hypothesen laten we open in welke nchtmg de afwijking gaat, de es
kan een positief of negatief effect hebben; we verwachten m ieder geval dat c
populatie van de behandelde groep een ander populatiegem.dde.de zal heb
dan de niet-behandelde groep.
C Als we verwachten dat de hiologieles een negatief effect heeft:
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
ƒƒ„:
of meer bloemen dan de kinderen die deze les met hebben g.
De kinderen die de extra biologieles hebben gehad kennen mind
bloemen dan de kinderen die deze les n.ethebbengehad.
Hypothesen in statistische termen
Ten slotte nog twee regels waai
sen van hypothesen, namelijk:
1 De hypothesen moeten elkaar volledig uitsluiten.
2 Er mag nooit een = in de alternatieve hypothese voo,
voorbeeld. da, <ie verde,in£
rijn de aannamen wee, ander»
toets begint, te
voldaan is.
Stap 4: He, opstellen van de
Deze stap heeft te
len van een "«
over wanneer we tot H
het kritieke gebied, het bepa-
regels daaraan, die iets zeggen
We'zu.len deze stap in zeer
p é r m e .
 Wij gaan ,er uit .
singsregels worden in algemene termen opgesteld
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a Als we venvachten dat de les een positief effect heeft:
Gegevens: ot = 0,05
We toetsen een positief effect, we leggen deze a dus in de uiterste staart
naar positief oneindig —> we toetsen rechtseenzijdig.
l Rechtseenzijdig verwerpingsgebied
Verwerp H0 tncl Verwerp Hn wc]
Krit ieke w , u n i r
Beslissingsregels
1 Indien de geobserveerde waarde s de kritieke waarde, verwerp ƒƒ„ wel.
2 Indien de geobserveerde waarde < de krit ieke waarde, verwerp ƒƒ„
niet.
Met de geobserveerde waarde bedoelen we de waarde die straks naar voren
komt uit de berekening.
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Als „r .erschien da, de les effec, heeft, positief afnegatief^
splitsen deze a dus
terstaart. Met andere woorden:
Verwerp H„ wel
Knlii'ki' w.i.irili'
Verwerp H„ wel
Kritieke waarde
Beslissingsregels + kritieke waarde, of indien de
1 .ndien de geobserveerde waarde * de + nUe
 9 ^ ^
geobserveerde waarde - de fcntiek ^
 waafde < de ^ ^
2 Indien de -kritieke waarde <
ke waarde, verwerp H(} niet.
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c Als we verwachten dat de biologifles een negatief effect heeft:
Gegevens: a = 0,05
We toetsen een negatief effect, we leggen deze a dus in de uiterste staart
naar negatief oneindig. Met andere woorden: we toetsen linkseenzijdig.
Linkszijdig verwerpingsgebied
Vi-rwi-rp Hn \\e
- Kri t ieke w;i;irde
Verwerp Hn met
Beslissingsregels
1 Indien de geobserveerde waarde < de — kritieke waarde, verwerp H„.
2 Indien de geobserveerde waarde > de — kritieke waarde, verwerp ƒƒ„
niet.
Ten slotte ook nog een regel die bij het opstellen van de beslissingsregels in de
gaten gehouden moet worden: de kritieke waarde zelf hoort al bij het kritieke
gebied, dus als de geobserveerde waarde gelijk is aan de kritieke waarde, dan
verwerpen we de nulhypothese ook.
Stap 5: De hè rekening
Bij elke toets gelden andere berekeningen, doordat de context van elke toets
anders is. Wc kunnen transformeren naar een z-verdeling, maar er is nog een
scala aan andere verdelingen waar we naar kunnen transformeren.
Het resultaat van een berekening is een geobserveerde waarde.
Stap 6: De beslissing
In deze fase van het toetsen van hypothesen gaan we de geobserveerde en de
kritieke waarde met elkaar vergelijken /.oals dat in de beslissingsregels is vast-
gesteld.
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Er zijn twee beslissingen mogelijk:
1 Verwerp H„ niet.
2 Verwerp /ƒ„ wel.
we in termen van de onderzoeksvraag wat de uit-
eindelijke uitkomsten van de toets zijn.
6
-4 Beslissingsfouten hij het toetsen van hypothesen
Als we hypothesen U,,sen en daarbij tot een beslissing komen, weten - n U
helemaal «ker of we wel de jatte beslissing genomen h bben^We bake
immer, een (extreem, Stukje V«, ^f^S^^^S^-
onwaarschijnlijk ach.cn dat het steekproefgemid l 
 behoort nog
Eigenlijk ,s di« een vreemde gang van /aken, *^~k^ , „
 dat we
gewoon ,o« de populatieverdelmg. ™^™jJS*Z /onder dat
.nderdaad toevallig een /eer extreem steekprt n.
 nu,.hypothe-
de behandeling effect heeft gehad. Verwerpen we n zo r geva, y ^
se. dan maken we een type-I-fout. Een W^J^JjK groot als het
onrechte verwerpen. De kans op het maken van
kritieke gebied en is dus gelijk aan a.
 ppknroefgemiddelde vinden dat
Natuur l i jk is het ook mogelijk dat we een steekproef ^
niet veeibetekenend (signifie.*) * *
stel dat we toevallig een steekpro
tie), waarvan het gemiddelde wat
ling toch haar effect heelt geluid,
namelijk een type-II-fout. De/e
onrechte aanhouden. De kans op het overlappen, de popuia-
figuur 6.6 /,cn we twee populat-everde g n^ eeta ^
 deze figuur
tie van een nulhypothese en die van < attei ^^
 moei,jjkheid van deze fouten
/Un de fouten aangegeven bij een ai . - •
 en dat we er nooit ach-
ligt in het feit dat de beide populaties el HP ^
 bdang dat
ter komen of we één van deze fc^J^Stan van de/e fouten.
we altijd rekening houden met de A««. «"^
 tussen de kans op een
Tevens moet men «kening ^ JJ^EJAE maken, bijvoor-
type-I-fout en de kans op een type- OUL
 Daarom heeft
beeld 0,0 1 , dan wordt automatisch het geb van p
een soort 'standaardwaarde' voor a, name
meuwe popula-
^
 de behande_
bes.issingsfout,
ulhypothese ten
oot als ß. In
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[Gebieden van beslissingsfouten
' i
Verwerp H„ niel
= De kans op een typc-II foul
Verwerp H„ wel
a = De kans op een type-I fout
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Opgaven
6.1 Hieronder is gegeven de oppervlakte in km; van de Nederlandse provincies*:
Provincie oppervlakte ( X 100 krrt)
Groningen
Friesland 34
Drenthe 26
Overijssel
Gelderland 50
Utrecht 13
Noord-Holland
Zuid-Holland
Zeeland ' 8
Noord-Brabant 50
Limburg
* Sinds Flevoland een provincie is geworden, kloppen de gegevens niet hele-
maal meer.
a Wat lijkt hier de relevante variabele? (Noem deze verder x.)
b Wat is het meetniveau?
 9
c Wat is de populatie waartoe de variabele behooi
d Wat is de gemiddelde grootte van de Nederlandse pre
e Met welk symbool kunnen we dit gemiddeld
6.2 7' " "•"•TT: •.
 n„„.,;„^* mnsen wel meeiucic ma,„
• ver-
6.3
a Bedenk een mogeHjkheid om
ken en voer de« trekking uit.
vier steekproeven voorkomen,
schillende provincies op te nemen. Nederlandse provin-
* Wat is de schallinp voor de gemiddelde groot e van
 n
cies op grond van de eerste steekproef (gebru.k
c Voer h uit voor de overige drie steekproever
rf Verge,ijk de vie, uitk„n,s,cn ~*2
e Bedenk een oplossing, om juist die s
gemiddelde het dichtst bij het gemiddelc < • l - g •
Wa, is op grond van de vier steekproeven de berte scha g
maken voor de 9*»*£*!ß^Z Üfifi?
« Hoe noemt men de variabele u mogelijke steekproeven van
A Stel: men bereken« alle £"*££££[& mogelijke steekproe-
dne provincies u.t de popuia. »
 middelden het gemiddelde bere-
ven!). Als men nu van deze steeKpn
kent. welke waarde vindt men dan? Is dit n,. h
f
Bekijkt men de oppervlakten van
dat hè, verschil tussen Utrecht «
hillende provincies, dan is te zien
i,. P ^ ^ ^
tussen de provin-
Neem Zuid-Holland, Noord-Holland en Drenthe.
Wat is S;? Wat is S??
Neem Utrecht, Gelderland en Drenthe.
Wat is S;? Wat is S;?
Hoe is deze discrepantie tussen de schattingen te verklaren? Hoe kun je ervoor
zorgen dat deze schattingen minder ver uiteen liggen?
6.4 Neem de steekproef 'Utrecht, Limburg, Zeeland'. Bereken het gemiddelde
oppervlak. Wat is de kans op een zo klein of kleiner x?
Normaal gesproken acht men die kans te gering om vol te houden dat de steek-
proef 'Utrecht, Limburg, Zeeland' uit de populatie 'Nederlandse provincies' is
getrokken. Men maakt dan een fout. Dankzij deze fout kan men met behulp
van toetsende statistiek nooit iets bewijzen, doch hooguit (zeer) aannemelijk
maken.
6.5 Veel vaktijdschriften zullen geen verslagen van experimenten publiceren,
waarvan niet ten minste enkele resultaten significant zijn.
a Als u zelf redacteur van zo'n blad zou zijn, in hoeverre kunt u dan het stand-
punt van uw collega's onderschrijven?
b Stel dat uit een onderzoek blijkt dat er geen significant verschil tussen twee
experimentele groepen te vinden is. Welk voordeel kan het hebben om dit
resultaat toch te publiceren?
c Bedenk een voorbeeld waarbij resultaten die op a = 0,10 significant zijn,
meer betekenis kunnen hebben dan andere resultaten die significant zijn op
a = 0,001.
d Bedenk enkele voorbeelden van statistisch zeer significante maar irrelevante
verschillen.
6.6 Een onderzoekster vergelijkt het aantal gaatjes in het gebit van kinderen die
een jaar lang met Nocarie-tandpasta ( = A) en Autoplombum ( = B) hebben
gepoetst. Ze vindt dat groep B significant minder gaatjes heeft dan groep A (a
= 0,001).
a Stel een nul- en een alternatieve hypothese op.
b Wat betekenen hier type-I- en type-II-fouten?
r Wat is de kans op een type-I-fout?
d Als de onderzoeker a = 0,01 als significantieniveau had gesteld, zou dan de
kans op een type-II-fout gewijzigd zijn? Zo ja, hoe?
e Is het dus slim om alfa a l t i j d /o klein mogelijk te kiezen?
6.7 Hoffmann-La Roche S.A. wil een valiumpreparaat fabriceren. Dit preparaat is
bedoeld om epileptische aanvallen te onderdrukken wanneer de geëigende
geneesmiddelen om de aanval te voorkomen niet hebben gewerkt of niet z i jn
ingenomen. Alvorens het middel op de markt te brengen, wordt onderzoek
gedaan, waarbij de volgende overwegingen een rol spelen:
IK)
1 Het verwachte financiële rendement (Wat brengt het op?).
2 Eventuele neveneffecten op de gezondheid.
3 De effectiviteit van het middel.
Bespreek de consequent.es van type-I- en type-H-foutcn. Wat kunnen deze fou-
ten in de praktijk betekenen?
Ill
Uitwerkingen
6.1 a Oppervlakte van de Nederlandse provincies in 100 km2
h Ratiomeetniveau.
c Oppervlakte der Nederlandse provincies.
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d |JLX = - = 29,55 ( • 100 km2) = 2955 km2
6.2 a Bijvoorbeeld: nummer de provincies als volgt:
Groningen: 01
Friesland: 02
Drenthe: 03
Overijssel: 04
Gelderland: 05
Utrecht: 06
N.Holland: 07
Z.Holland: 08
Zeeland: 09
N.Brabant: 10
Limburg: 1 1
Doe van elke provincie een briefje in een bak en trek blind steeds (met
terugleggen) een briefje uit de bak:
De eerste steekproef is dan: 03 09 02
De tweede steekproef is dan: 04 02 10
De derde steekproef is dan: 06 OS 09
De vierde steekproef is dan: 08 06 02
Dus: de provincies Groningen, Gelderland, Noord-Holland en Limburg /.i j n
niet in één van de vier aselecte steekproeven terechtgekomen, de overige
zeven wel.
Het kan natuurlijk heel goed dat de steekproef steeds weer anders is, deze
getallen zijn ook op aselecte, toevallige wijze totstandgekomen.
= 26 ( - 100 knr) = 2600 km2
*•• ^
33 + 34 -l- 50
steekproef 2 = 39( • 100 km2) = 3900 km2
13 + 2 9 + 1 8
^steekproef l = 20( • 100 km2) = 2000 km2
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29 + 13 + 34
= 25,33 ( • 100 km2) = 2533 km2
d We /.ien dal de steekproefgemiddelden nogal verschillen: steekproef 3 zou
de gemiddelde opppervlakte van de Nederlandse provincies veel te laag
schatten en steekproef 2 geeft weer een veel te hoge schatt
t Is niet mogelijk: xis een stochas,. een toevalsvariabele; de waarde van x zal
het populatiegemiddelde wél dichter naderen naarmate de steekprc
vang toeneemt. In dit op/icht is een steekproef van zeven prov.nae
dan één van twee of drie provincies.
f ^ = 26 + 39 + 20 + 25,3.3 = 2?>5g ( . ,00 km:} = 2758 knr
4
K Gemiddelde provincieoppervlakte (op basis van vier steekproefgemiddel-
den): een empirische verdeling van steekproefgemid.
h »x = ^  = 2955 km2. Dit is dan het gemiddelde van de theoretische steek-
proevenverdeling.
6-3 Als we de vanantie m oppervlakte van alle elf provincies
we dcro^craruJe, «r;: berekenen we de variantie
verkrijgen wc de slcckpi-ocfvunaiilic. S;.
De variantie van de steekproef Zuid-Holland, Noord-Holland, Drenthe
Zuid-Holland
Noord-Holland
Drenthe
s2 =
n(n - 1)
; is de variantie van
•v; verdeling van het
door uit te gaan van de
beeld voor de steekproef Zuid-
dan:
, dus bijvoor-
knjgt men
We schatten dus voor de empirische steekproevenverde.ing een vanantie van
0,78 (op hiisis van deze steekproetgegevens).
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Bij de steekproef Utrecht, Gelderland, en Drenthe:
Utrecht
Gelderland
Drenthe
X
13
50
26
V x = 89
x
2
169
2500
676
^ x
2
 = 3345
c,i n • X x2 - (X x)2 3 • 3345 - (89)2 10035 - 7921 21 14
n(n - 1) 3(3 - 1) < > 6
= 352,33
352.33
= 117,44
De discrepantie tussen S2(2,33) van de eerste steekproef en S;(352,33) van de
tweede steekproef is zeer groot: in het geval van de eerste steekproef lagen de
oppervlakten van de drie gekozen provincies dicht bij elkaar (26-29), bij de
tweede steekproef 7,eer ver uiteen ( 13-50). We zijn het 'slachtoffer' geworden
van een vergelijking tussen een 'toevallig' homogene en een 'toevallig' hete-
rogene steekproef. Remedie: men neme méér en vooral ook grotere steekproe-
ven! Op deze wijze verkrijgt men in het algemeen een betere schatting van crx
(of er2) op basis van S, (of S2)!
6.4 Het gemiddelde van de steekproef 'Utrecht, Limburg, Zeeland' =
100 km2) = 1767 km213 + 22 4- 18 53x = - —— - = — = 17,67 (
Om de relatieve plaats van dit gemiddelde te kunnen bepalen, gaan we de
z-score van dit steekproefgemiddelde bepalen in de theoretische steekproeven-
verdeling.
Z =
Om dit in te kunnen vullen, moeten we eerst de populatievariantie uitrekenen:
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Groningen
Friesland
Drenthe
Overijssel
Gelderland
Utrecht
Noord-Holland
Zuid-Holland
Zeeland
Noord-Brahant
Limburg
X
23
34
26
33
50
13
27
29
18
50
22
N1 x = 325
AT
529
1156
676
1089
2500
169
729
841
324
2500
484
V ^ _ 10997f^t
N 2 - (I x)2 __
N(N - 1)
15342
l 10
1 1 ( 1 0 1
(325)2 _ J20967_- 105625
110
= 139,47
<rx = V^l = V139,47 = 11,81
r— — V/,1' —
n V3
z = 17.67 - 29.55 = ^IM« = _ 1 7 4
6,82 6,82
We zoeken de kans op een steekproetgemiddelde van 17,67 en lag r D,, corre-
spondeer, in de z-tabel me, het geb.ed van - l ,74 naar negat •* °ne.n*g . W
kijken in de tweede gebiedskolom van +1,74 naar posit.et oneind g we vm
den dan een percentage van 4,09%. De kans op d.t steekproefgemic
lager is dus 4,09%.
Normaal gesproken zou men deze kans , van 4%) te gering achten om vol te
houden dat l steekproef 'Utrecht, Limburg, Zeeland atoms g , u, de pop
ulatie 'Nederlandse provincies' (men neemt immers ™ak e " s.tan
van « = 5%). Toch weten we (in dit geval) dat deze steekprc
behoort.
6
-5 a Een
experimenten ligt niet goed m
hebben geformuleerd, m
deskundige wij/e hebben opgezet en uttgevoe
b , ,e, ,„„ verwerpen van //„ (de nulhypothese), c.a .
tie) vinden voor de alternatieve hypothese //„ kan natuurhjk wel
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relevante informatie of een interessant gegeven opleveren. Bovendien kan
publicatie collega-onder/.oekers uitnodigen of prikkelen om het anders,
beter of helemaal niet (verder) te onderzoeken.
c 'Meisjes zijn intelligenter dan jongens (a = 0,10)
'Jongens zijn langer dan meisjes' (a = 0,001)
(het zijn maar voorbeelden!)
d 'Bij kinderen van 2,5 jaar is de lengte van de grote teen gemiddeld groter
dan bij kinderen van l jaar' (a = 0,000001)
6.6 a ƒ/„: |JLA = (XH
//,: JJLA * |JLB
De tekst maakt niet duidelijk of de onderzoeker van tevoren reeds verwacht-
te dat B minder gaatjes zou opleveren. Indien dit wél het geval /ou zijn, lui-
den de hypothesen respectievelijk:
H« |XA < |XB
HI I^ A > H-R
N.B.: het gaat om het (gemiddeld) aantal gaatjes!
b Type-I-fout: het ten onrechte verwerpen van de nulhypothese (H„), dat wil
zeggen: aannemen dat er verschil is tussen beide soorten tandpasta (B
beter), terwijl dit in werkelijkheid niet zo is.
Type-II-fout: het ten onrechte niet verwerpen van de nulhypothese.
c p = (),(X)1 (één promille, één-duizendste)
d De kans op een type-II-fout zou kleiner geworden zijn.
(bij een eventueel niet verwerpen van /ƒ„)
e Hangt ervan af hoe 'ernstig' een type-II-fout (ß) kan zijn: ga je eraan dood,
kost het een fortuin?
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6.7
1
W„:Geen winst
W,:Wel winst
2
Hn:Mcn wordt er ziek
van
H,:Er z i jn geen neven-
effecten
3
//„:Het medicijn werkt
niet
//,:Het medicijn werkt
wel
Type-I-fout
Verwerpt men ten
onrechte de nulhypo-
these, dan betaalt het
bedrijf.
Verwerpt men de nulhy-
pothese ten onrechte,
dan boeten de patiënten
m de vorm van gezond-
heid, maar ongetwijfeld
/al het bedrijf schade-
claims aan z'n broek
krijgen.
Verwerpt men de nulhy-
pothese ten onrechte,
dan wordt de patiënt
genept, /onder dat het
bedrij f daar erg in heeft.
Type-II-fout
Als men de nulhypothe-
se ten onrechte aan-
houdt, dan wordt ons
een geneesmiddel ont-
houden, en het bedrijf
loopt de winst mis.
Als men de nulhypothe-
se ten onrechte aan-
houdt, dan wordt ons
een geneesmiddel ont-
houden.
• •
Als men de nulhypothe-
se ten onrechte aan-
houdt, dan wordt ons
een geneesmiddel ont-
houden.
. •
Het beste kan men « „ype-1-tbut) dus klein k.ezen (0.01
consequenties van een mogelijke ß-fout (type-ID zyn met
a-fout daarentegen !
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7 Toetsen voor het gemiddelde van de populatie op basis van
één steekproef en betrouwbaarheidsintervallen
In dit hoofdstuk maken we kennis met de eerste uit een reeks toetsen, de z-
toets en de t-toets. Door middel van deze toetsen kunnen we nagaan of een
steekproefgemiddelde significant verschilt van de populatie waar de steekproef
uit getrokken is. We vergelijken hiertoe de gemiddelde waarden van steekproef
en populatie.
Zowel de z-toets als de t-toets zijn geschikt om deze verschilvraag op te lossen.
De z-toets heeft echter de voorkeur, omdat we in deze toets de spreiding van de
theoretische steekproevenverdeling schatten met behulp van een populatiepara-
meter. De keuze tussen beide toetsen wordt bepaald door de gegevens waar we
wel of geen beschikking over hebben. Beschikken we over de spreidingsgege-
vens van de populatie (<rx, (r;), dan kunnen we gebruikmaken van de z-toets.
Als we niet over deze gegevens beschikken, dan moeten we 'gedwongen'
gebruikmaken van de t-toets. De procedures van deze toetsen worden verdui-
d e l i j k t aan de hand van voorbeeldsituaties.
7.1 De z-toets
Op een atletiekvereniging wordt een onderzoek gehouden onder de langeaf-
standslopers. 25 lopers worden onderzocht, en ze lopen gemiddeld op een
avond 25 km, terwijl het landelijk gemiddelde op 22 km ligt met een stan-
daardafwijking van 7. De vereniging is van mening dat haar trainingsmethode
tot betere loopprestaties leidt. Toets of ze gelijk heeft en neem daarbij een sig-
nificantieniveau van 5%.
Allereerst moeten we de gegevens die in dit verhaal verweven zijn op een rijtje
zetten:
Steekproef:
n = 25
x = 25
Populatie:
^ = 22
C T X = 7
7.1.1 Toetskeuze
We vragen ons nu af of het steekproefgemiddelde van 25 km significant ver-
schilt van de populatie met gemiddelde 22 km. We moeten hier een steekproef-
gemiddelde gaan plaatsen binnen een theoretische steekproevenverdeling en
we beschikken over de spreidingsgevens van de populatie. We kiezen hier dus
voor een z-toets.
In de volgende paragrafen volgen we systematisch het toetsingsschema uit
hoofdstuk 6.
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7. 1.2 neei-ocüvniiii;
l kvft de trainingsmethode van de vereniging een positief effect op het aa,
kilometers dat langeafstandslopcrs op een avond afleggen? Met andere woor-
den: leggen de lopers van de vereniging gemiddeld meer kilometers af pei
avond ten gevolge van de trainingsmethode?
7.1.3 Hypothesen
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
ff.: Het steekproefgemiddelde x = 25 is afkomstig uit een populatie met
De Topers van de vereniging lopen evenveel of minder kilometers.
ff,: Het steekproef-gemiddelde x = 25 is afkomstig uit een populatie met
j j i x >22
De lopers van de vereniging lopenjTTe^rjalorneti
Hypothesen in statistische termen
ff„: ^x < 22
ff,: »i., > 22
7.1.4 Aannamen , .
De aannamen van de /-toets /.ijn a l t i j d gelijk en linden als
1 De steekproef is aselect en onafhankelijk totstandgck.
2 De populaticverdeling van kilometers is normaa
7.1.5 Beslissingsregels
We toetsen £_ p,„ncf c„ect. dus
0,05. In figuur 7. l /,,en we het knt.cke ' ^
 Deze
kritieke /-waarde vinden, de grens tussen H0 wtl
waarden vinden we in tabel A. We /oeken in de iwccdc gebieds , naar ee,
gebicdswaarde van 0.05. de /-waarde d.e daarbij hoor-
In figuur 7.1 staal de si tuatie schematisch weergeg<
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Verwerp H ( l im-l
/ \nilrlmi'
Verwerp H„ wel
zkr„= 1,65
De beslissingsregels kunnen nu als volgt omschreven worden:
1 Indien zohs > l ,65, verwerp //„.
2 Indien zoh, < 1,65, verwerp//„ niet.
7.1.6 Berekening
We vinden de /.ogenoemde geobserveerde z-waarde door middel van de z-
transformatic binnen de theoretische steekproevenverdeling:
z = or.
c »25 5».
25-22
z = - - = 2,141,4
7.1.7 Beslissing
We /,ien dat de geobserveerde z-waarde groter is dan de kritieke /-waarde. De
geobserveerde waarde valt dus in het kritieke gebied waarbinnen de nulhypo-
these wordt verworpen.
Z*. > Zkr„> verwerp //„
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een avond afleggen.
7.2 De t-toets
gedronken. Een fabrikant van een
soort koffie. Hij neemt een steekproef van
week .ang de nieuwe koffie gebruiken,
jes nieuwe koffie per dag met een "£*
de nieuwe koffie in een andere hoeveelne«
kofilesoorten. Neem hierbij a = 0,05.
Allereerst verzamelen we de gegevens uit de
Steekproef:
n = 41
x = 5
S; = 2
-
 iddeld 5 kop_
^^i toetsen of'
Jdronken dan de bekende
Populatie:
H, = 4,5
7.2. / Toetskcii:.
7.2.2
c -e
 dere hoeveelheid gedron-
De fabrikant wil weten of de n.euwe koffi
 of du steek_
ken wordt dan de gewone koffiesoorten. ^ ^^J^ behoort, of
p, oefgemiddelde tol de populatie van hoe <- " ë ^ ^ ^
 hoevee,he.
dat de nieuwe koffie in een andere popuia • steekproef gekregen, niet
den. We hebben alleen de spreidingsgege> ^ •
 ( De
P
vraag is of de nieu-
die van de populatie. ™J«^ J^JSS US meef °f
we koffie in oen amtcre hoeveelheid wor
minder zijn, daarom kiezen we een twee/ud.;
het ka
"
 dUS
OndewksvraaR
 PP|heden gedronken dan de gewone,Wordt de nieuwe koffie in andere hoevee
bekende koffiesoorten'.'
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7.2.3 Hypothesen
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
ƒƒ„: Het steekproefgemiddelde x = 5 is afkomstig uit een populatie met
|xx = 4,5. De koffie wordt in de/,elfde hoeveelheden gedronken als
de gewone soorten koffie.
H,: Het steekproefgemiddelde x = 5 is afkomstig uit een populatie met
IJL, ¥= 4,5. De koffie wordt in andere hoeveelheden gedronken dan de
gewone soorten koffie.
Hypothesen in statistische termen
/ƒ„: n, = 4,5
/ƒ,: p., * 4,5
7.2.4 Aannamen
\ De steekproef is aselect en onafhankelijk totstandgekomen.
2 De populatieverdeling van hoeveelheid koffie is normaal van vorm.
We moeten bij deze aannamen een opmerking maken: in de volgende hoofd-
stukken krijgen we nog enkele malen met een t-toets te maken. Deze toetsen
worden onder andere omstandigheden uitgevoerd, dus daar gelden weer andere
aannamen voor.
7.2.5 Beslissingsregels
We toetsen hier een effect dat zowel een positieve als een negatieve uitwerking
kan hebben. We toetsen dus tweezijdig met een a = 0,05. In figuur 7.2 zien we
het kritieke gebied aangegeven. We moeten ook de kritieke t-waarden vinden,
de grenzen tussen H„ wel of niet verwerpen. Deze waarden vinden we in
tabel B.
Tabel B gebruiken we als volgt. We zoeken eerst de juiste a op in de bovenbal-
ken van de tabel, we kijken in de kolom met significantieniveau van 0,05.
tweezijdig. Daarnaast moeten we ook de df (degrees of freedom oftewel vrij-
heidsgraden) bepalen. Het aantal vrijheidsgraden bij deze toets is gelijk aan
n - l , dus 41 - l =40.
tkr,„ek = +2,021 en -2,021
In figuur 7.2 staat de situatie schematisch weergegeven.
122
De beslissingsregels kunnen nu als volgt omschreven worden.
1 Indien U ^ +2,021 of U £ -2-021 ' vcrwerp "n
2 Indien -2,021 < t„hs «: +2,021 . verwerp »„ met
7.2.6
S on, de geobserveerde t-waanle «e vinden, ziet er als volgt u,t:
t = x -
Sx
De f o r u l e ,„k, vee, op d,e van de **
spreiding van de theoretische
ding in de populatie maar op basis van de s
VS^ V2 _ M
"
an de sprei-
steekproefverdeling.
Vri 6,40
,
0,22
t ..... = 2,27
7.2.7 Beslissing
U > k,,,- want 2,27 > 2,021, dus verwerp //„
•2.« Conclusie
 koffie in andere hoeveelhe-
Er is reden om aan te nemen, dat tic
den gedronken wordt dan de bekende soorten kof
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7.3 Tabellen
Uit het voorgaande is duidelijk geworden dat we tabel A gebruiken voor de kri-
tieke waarden bij de z-toets en dat we tabel B gebruiken als we de kritieke
waarden van de t-toets zoeken. Er moet echter iets toegevoegd worden, name-
lijk: als bij een t-toets de grootte van de steekproef omvangrijker is (meer dan
120 subjecten), dan gebruiken we in plaats van tabel B de z-tabel (tabel A).
7.4 Betrouwbaarheidsintervallen
Het berekenen van betrouwbaarheidsintervallen valt onderde inductieve statis-
tiek, maar het valt niet onder toetsen. Het stelt ons in staat om het onbekende
populatiegemiddelde te schatten op basis van steekproefgegevens. We zullen
bijvoorbeeld nooit weten wat de gemiddelde lengte van de wereldbevolking is.
Het is namelijk een onuitvoerbare opdracht alle mensen van de wereld te
onderzoeken op dit kenmerk. We kunnen het populatiegemiddelde echter wel
schatten op basis van een steekproef. De/e schatting komt tot stand door mid-
del van het berekenen van de betrouwbaarheidsintervallen. We schatten met
behulp van de t-verdeling. Dit is logisch, omdat de gegevens van de populatie
niet bekend zijn (dus ook de spreidingsgegevens niet!).
Een betrouwbaarheidsinterval kent twee grenzen, een onder- en een boven-
grens. Hieronder staan de formules van de grenzen van betrouwbaarheidsinter-
vallen:
Voor de ondergrens: x — t„ • (Ss)
Voor de bovengrens: x + t„ • (Sx)
In de volgende voorbeeldsituatie wordt het een en ander uiteengezet.
We willen iets te weten komen over de gemiddelde lichaamslengte van de
wereldbevolking. Daartoe nemen we een steekproef van 25 mensen. De gemid-
delde lengte in de steekproef is 165 centimeter met een standaardafwijking van
10 centimeter. We willen het populatiegemiddelde schatten met een kans van
99% dat het populatiegemiddelde binnen de twee grenzen van het interval ligt.
We berekenen dan het 99%; betrouwbaarheidsinterval (a = 0,01).
De benodigde gegevens worden hieronder opgesomd:
x = 165
ta = deze waarde zoeken we op in tabel B: tweezijdig, a = 0,01 en
df = 24 -> 2,797
S, 10
 =]0
' 5
o
= — = 2
25
Nu kunnen we de formules invul len:
Voor de ondergrens: x - t„ • (S-x) = 165 - 2,797 • 2 = 159,4 cm
Voor de bovengrens: x + t„ • (SJ = 165 + 2,797 • 2 = 170,6 cm
In figuur 7.3 staat de situatie weergegeven:
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99% Betrouwbaarheidsinterval
We kunnen nu .eggen dat de gemiddelde lengte van de wereldbevolking, met
een kans van 99%, zal liggen tussen 159,4 en 170,6 centimeh
Op deze wijze kunnen we ook het 95% (a - 0.05) of het 99,9% (a === <M»0
betrouwbaarheidsinterval berekenen. We moeten wel ^
feit dat de steekproef niet representatief /.ou kunnen zijn, d
vens niet meer.
125
Opgaven
7.1 De overheid komt, na een onderzoek, te weten dat de Nederlandse bevolking te
veel patat eet. Gemiddeld 3 zakken per maand, wat neerkomt op 900 gram per
maand. Er wordt een speeiaal televisicspotje ontwikkeld om de hoeveelheid
patat die er gegeten wordt terug te dringen. Een steekproef van K) mensen
krijgt het spotje eens per week, een maand lang te zien. Na deze maand wordt
er gemeten hoeveel patat deze mensen nuttigen per maand. Gemiddeld eet deze
groep 2 zakken patat per maand (600 gram), met een standaardafwijking van
350 gram.
a Onderzoek of het spotje leidt tot vermindering van de patatconsumptie, en
hanteer daarbij een significantieniveau van 1%.
b Stel dat we een significantieniveau zouden hanteren van 10%, onderzoek
dan nogmaals de bovenstaande onderzoeksvraag.
c In welke van de twee bovenstaande vragen is de kans op een type-II-tbut het
grootst?
d Stel dat de steekproef uit opgave u uit 100 mensen bestond, toets dan nog-
maals de onderzoeksvraag. Gebruik ook hier een a van l %.
e Vergelijk de resultaten van de opgaven a en d.
7.2 Een restaurantketen in Nederland vindt het gemiddeld aantal gasten per restau-
rant per avond te laag. Gemiddeld komen er 125 eters op een avond, met een
standaardafwijking van 35. De directie van de restaurants wil het gemiddeld
aantal gasten vermeerderen door de prijs van alle gerechten met een gulden te
verminderen. Zij probeert deze remedie gedurende twee weken uit in 16 res-
taurants. Gemiddeld komen er 139 bezoekers per avond.
a Toets of de prijsverlaging een positief effect heeft op het aantal restaurant-
bezoekers. Neem daarbij een a van 0,05.
Niet erg tevreden met dit resultaat, bedenkt de directie een andere manier om
het aantal restaurantbezoekers te vergroten. Het idee is om elke dag een voor-
delig dagmenu te serveren en daarvoor ook te adverteren in de plaatselijke en
landelijke dagbladen. In 16 andere restaurants wordt deze aanpak uitgepro-
beerd, gemiddeld komen er in deze restaurants nu 145 eters per avond.
b Toets of de aanpak een positief effect heeft op het aantal eters, en neem
daarbij weer een a van 0,05.
Natuurl i jk is de directie ook geïnteresseerd in de inkomsten van de restauranis
die met de nieuwe aanpak werken. Gemiddeld maakten de restaurants een
weekomzet van 5000 gulden (per restaurant, per week). De directie vraagt zich
af of de nieuwe aanpak überhaupt van invloed is geweest op de weekomzet. De
16 restaurants die het dagmenu introduceerden, maakten gemiddeld een week-
omzet van 5100 gulden per restaurant, met een standaardafwijking van 200
gulden.
c Toets of de nieuwe aanpak van invloed is geweest op de omzet van de res-
taurants, neem daarbij een a van 0,05.
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7.3 Gegeven is een steekproef uit een normale verdeling met steekproefgemiddel-
de x = 12 en standaardafwijking Sx = 3. De steekproefgrootte n is 16.
a Bepaal het 95% betrouwbaarheidsinterval van het populatiegemiddelde.
h Tussen welke twee waarden zal ^ met 99% zekerheid liggen?
c Wat vertelt dit betrouwbaarheidsinterval over de nauwkeurigheid waarmee
(ju bekend is?
7.4 Een onderzoekster van een marktonderzoeksbureau heeft een nieuwe methode
ontwikkeld om op grond van zeer kleine, doch nauwkeurig samengestelde
steekproeven het zetelaantal van partijen bij verkiezingen te voorspellen. Uit
één van de steekproeven blijkt onder andere dat, als op de steekproefdatum
Tweede-Kamerverkie/ingen zouden zijn gehouden, de PvdA op 60 van de 150
zetels /ou kunnen rekenen. Deze voorspelling is gebaseerd op een steekproef
van 25 ondervraagden, met een standaardafwijking van 5,3. Stel dat de steek-
proefuitslag representatief is, op hoeveel zetels kan de PvdA minimaal rekenen
met een zekerheid van:
a 95%?
h 99,9%?
c Als de PvdA 99,9% zekerheid wil hebben dat ze voldoende kandidaten op
de kieslijst heeft staan om de toegewezen zetels te kunnen bezetten, hoeveel
kandidaten dienen er dan minimaal op de kieslijst te staan?
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Uitwerkingen
7.1 a Allereerst verzamelen we de gegevens uit de tekst:
Steekproef:
n = 10
x = 600
Sx = 350
Populatie:
^ = 900
Toetskeuze
De overheid wil weten of het televisiespotje het gewenste effect heeft op de
patatconsumptie. Men verwacht een vermindering van de consumptie, en we
plaatsen een steekproefgemiddelde binnen een theoretische steekproeven-
verdeling. We hebhen geen beschikking over de spreidingsgegevens van de
populatie. We voeren een linkseenzijdige t-toets uit.
Onderzoeksvraag
Consumeert men minder patat na het zien van het speciaal ontwikkelde tele-
visiespotje?
Hypothesen
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
/ƒ„: Het steekproefgemiddelde x = 600 is afkomstig uit een populatie
met |xx > 900.Men eet meer of evenveel patat na het zien van het
spotje.
//,: Het steekproefgemiddelde x = 600 is afkomstig uit een populatie
met |xx < 900.Men eet minder patat na het zien van het spotje.
Hypothesen in statistische termen
ƒ/„ > 900
,: |xx < WO
Aannamen
1 De steekproef is aselect en onafhankelijk totstandgekomen.
2 De populatieverdeling is normaal van vorm.
Beslissingsregels
We toetsen hier een vermindering, we toetsen dus linkseenzijdig met een
a = 0,01. We moeten ook de kritieke t-waarde vinden, de grens tussen ƒƒ„
wel of niet verwerpen. Deze waarde vinden we in tabel B.
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d f = n - l = 1 0 - l = 9
a = 0,01 eenzijdig
^kritiek = '2,821
In de volgende figuur zien we het kritieke gebied aangegeven.
Verwerp H„ niet
O we!
IX- beslissingsregels kunnen nu als volgt omschreven worden:
1 Indien t„hs > -2,821 , verwerp //„ niet
2 Indien tnhs < -2,821 , verwerp /ƒ„
Berekening
t =
x
 -
S.
s = * = =
~Vn"~VÏÖ 3>16
= 110,76
,_ 600 .^900
110,76
l ..... -2,71
Beslissing
t,lhs > tkr„, want -2,71 > -2,821. dus verwerp //„ met
Conclusie
Er is geen reden om aan te nemen dat men door het nieuwe televisiespotje
minder patat consumeert dan normaal.
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h Allereerst verzamelen we de gegevens uit de tekst:
Steekproef:
n = 10
x = 600
Sx = 350
Populatie:
|j.x = 900
Toetskeuze
De overheid wil weten of het televisiespotje het gewenste effect heeft op de
patatconsumptie. Men verwacht een vermindering van de consumptie, en we
plaatsen een steekproefgemiddelde binnen een theoretische steekproeven-
verdeling. We hebben geen beschikking over de spreidingsgegevens van de
populatie. We voeren een linkseenzijdige t-toets ui t .
Onderzoeksvraag
Consumeert men minder patat na het zien van het speciaal ontwikkelde tele-
visiespotje?
Hypothesen
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
ƒƒ„: Het steekproefgemiddelde x = 600 is afkomstig uit een populatie
met |xx s 900. Men eet meer of evenveel patat na het zien van het
spotje.
ƒ/,: Het steekproefgemiddelde x = 600 is afkomstig uit een populatie
met |xx < 900. Men eet minder patat na het /.ien van het spotje.
Hypothesen in statistische termen:
//„: »i, > 900
Ht: ^x < 900
Aannamen
1 De steekproef is aselect en onafhankelijk totstandgekomen.
2 De populatieverdeling is normaal van vorm.
Beslissingsregels
We toetsen hier een vermindering. We toetsen dus linkseenzijdig met een
a = 0,10. We moeten ook de kritieke t-waarde vinden, de grens tussen //„
wel of niet verwerpen. Deze waarde vinden we in tabel B.
d f = n - l = 1 0 - l = 9
a = 0,10 eenzijdig
In de volgende figuur zien we het kritieke gebied aangegeven.
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Verwerp Mn \u-l Verwerp 11,; "H-I
l ..W
De beslissingsregels kunnen nu als volgt omschreven worden:
1 Indien toh, > -1,383 , verwerp ƒ/„ niet
2 Indien t„hs < -1,383 , verwerp H0
Berekening
S,
Vri V\Ö 3,16
600 - 900
=1.0,76
= -2,71
110,76
t*.- -2,71
Beslissing
U < kr,,- want -2,71 < - l -383, dus verwerp H„
Conclusie
Er is reden om aan te nemen dat men door het meuwe televisiespotje minder
patat consumeert dan normaal.
C De kans op een typc-II-fout is de kans dat men ten onrechte de nulhypothese
aanhoudt De/,c kans wordt groter in die gevallen waar a kleiner wordt,
a geeft immers de grootte van de kans op een type-I-fout weer. In opgave a
is de a het kleinst, en daar is dus de kans op een type-II-fout het grootst.
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d Allereerst verzamelen we de gegevens uit de tekst:
Steekproef:
n = 100
x = 600
Sx = 350
Populatie:
M-x = 900
Toetskeuze
De overheid wil weten of het televisiespotje het gewenste effect heeft op de
patatconsumptie. Men verwacht een vermindering van de consumptie, en we
plaatsen een steekproefgemiddelde binnen een theoretische steekproeven-
verdeling. We hebben geen beschikking over de spreidingsgegevens van de
populatie. We voeren een linkseenzijdige t-toets uit .
Onderzoeksvraag
Consumeert men minder patat na het zien van het speciaal ontwikkelde tele-
visiespotje?
Hypothesen
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
ƒƒ„: Het steekproefgemiddelde x = 600 is afkomstig uit een populatie
met |xs s: 900. Men eet meer of evenveel patat na het zien van het
spotje.
//,: Het steekproefgemiddelde x = 600 is afkomstig uit een populatie
met (ju, < 900. Men eet minder patat na het zien van het spotje.
Hypothesen in statistische termen
ƒƒ„:
/ƒ,:
> 900
< 900
Aannamen
1 De steekproef is aselect en onafhankelijk totstandgekomen.
2 De populatieverdeling is normaal van vorm.
Beslissingsregels
We toetsen hier een vermindering, we toetsen dus linkseen/.ijdig met een
a = 0,01. We moeten ook de kritieke t-waarde vinden, de grens tussen ƒƒ„
wel of niet verwerpen. Deze waarde vinden we in tabel B.
df = n - l = 100- l =99
a = 0,01 eenzijdig
kritiek Ä ~2,37
In de volgende figuur zien we het kritieke gebied aangegeven.
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-2,37
De beslissingsregels kunnen nu als volgt omschreven worden:
1 Indien t„hs > -2,37 , verwerp //« niet
2 Indien toh„ < -2,37 , verwerp ƒ/„
350 350
t =
"V/n ylOO I0
t = 600^900 =_8 i 5 ?
t • ~8,57
Beslissing
U, < tkr„, want -8,57 < -2,37, dus verwerp //„
Conclusie
Er is reden om aan te nemen, dat men door het nieuwe televisiespotje mi
der patat consumeert dan normaal.
In opdracht a verwierpen we de nulhypothese niet bij een a van l % en bij
dezelfde a verwerpen we de nulhypothese in opgave d wel. De oorzaak
hiervan ligt in de grootte van de steekproef. Hoe groter de steekproef des te
sneller verwerpen we de nulhypothese. Dit is redelijk logisch te verklaren,
want als we een verschil bij heel veel mensen constateren, dan kunnen we al
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snel zeker zijn van dit verschil. Deze gang van zaken ligt besloten in de
gehele toetsprocedure.
7.2 a Allereerst verzamelen we de gegevens uit de tekst:
Steekproef:
n= 16
x = 139
Populatie:
H» = "25
<rx - 35
Toetskeuze
Het bedrijf wil weten of de prijsverlaging een positief effect heeft op het
gemiddeld aantal bezoekers per restaurant per avond. Wc gaan daartoe de
positie van een steekproefgemiddelde vaststellen in een theoretische steek-
proevenverdeling. We beschikken over de spreidingsgegevens van de popu-
latie, we doen dus een rechtseenzijdige z-toets.
Onderzoeksvraag
Hebben de restaurants die de prijsverlaging hebben geïntroduceerd meer
bezoekers per avond dan de andere restaurants? Heeft de prijsverlaging een
positief effect op het aantal eters?
Hypothesen
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
ƒ/,,: Het steekproefgemiddelde x = 139 is afkomstig uit een
met JJLX s ] 25. Er komen evenveel of minder eters naar
rants met prijsverlaging.
//,: Het steekproefgemiddelde x = 139 is afkomstig uit een
met IJL, > 1 25. Er komen meer eters naar de restaurants
prijsverlaging ingevoerd hebben.
populatie
de restau-
populatie
die de
Hypothesen in statistische termen
ƒ/„: |xx < 125
ff i- M. X > 125
Aannamen
1 De steekproef is aselect en onafhankelijk totstandgekomen.
2 De populatieverdeling van het aantal bezoekers is normaal van vorm.
Beslissingsregels
We toetsen hier een positief effect, we toetsen dus rechtseenzijdig met een a
= 0,05. In de volgende figuur zien we het kritieke gebied aangegeven. We
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moeten ook de kritieke z-waarde vinden, de grens tussen H„ wel of niet ver-
werpen. Deze waarde vinden we in tabel A.
a = 0,05 eenzijdig, k i jk in de tweede gebiedskolom naar een proportie van
0,05.
/
-Kim,-k ! '.65
Iverwerpingsgebied
V i ' i w r i p I I ( I ! 1 K - | Vcrwi-ip H r l u i - I
1.65
De beslissingsregels kunnen nu als volgt omschreven worden:
1 Indien z„hs > 1,65 . verwerp ƒƒ„
2 Indien z„hs < l ,65 . verwerp H„ niet
Berekening
S ,
°
z =
- ~
n^  VÎ6 4
139- 125
8.75
z„bs = 1,6
= 1,6
lU'slissing
z„hs < zknl. want l .6 < l ,65, dus verwerp /ƒ„ niet
Conclusie
Er is geen reden om aan te nemen dat de prijsverlaging van de gerechten
leidt tot een vermeerdering van het aantal eters bij deze restaurants.
h Allereerst verzamelen we de gegevens uit de tekst:
Steekproef:
n = 16
x = 145
Populatie:
- 125
Toetskeuze
Het bedrijf wil weten of de dagmenu's in combinatie met de advertenties
een positief effect hebben op het gemiddeld aantal bezoekers per restaurant
per avond. We gaan daartoe een steekproefgemiddelde plaatsen in een theo-
retische steekproevenverdeling. We beschikken over de spreidingsgegevcns
van de populatie, we doen dus een rechtseenzijdige z-toets.
Onderzoeksvraag
Hebben de restaurants die de dagmenu's hebben geïntroduceerd meer
bezoekers dan de andere restaurants? Heeft deze aanpak een positief effect
op het aantal eters?
Hypothesen
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
//(P: Het steekproefgemiddelde x = 145 is afkomstig uit een populatie
met jxx ^ 125. Er komen evenveel of minder eters naar de restau-
rants met de dagmenu's.
//,: Het steekproefgemiddelde x = 145 is afkomstig uit een populat ie
met (Ax > 125. Er komen meer eters naar de restaurants met de
dagmenu's.
Hypothesen in statistische termen
H.: ^  s 125
H , : j t , > 1 2 5
Aannamen
1 De steekproef is aselect en onafhankelijk totstandgekomen.
2 De populatieverdeling van het aantal eters is normaal van vorm.
2 Beslissingsregels
We toetsen hier een positief effect, we toetsen dus rechtseenzijdig met een
a = 0,05. In onderstaande figuur zien we het kritieke gebied aangegeven.
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We moeten ook de kritieke z-waarde vinden, de grens tussen H0 wel of niet
verwerpen. Deze waarde vinden we in tabel A.
a = 0,05 eenzijdig, kijk in de tweede gebiedskolom naar een proportie van
0,05.
l Verwerpingsgebied
Verwerp H ( ) nu-l
Verwerp H„ wel
l .65
De beslissingsregels kunnen nu als volgt omschreven worden:
1 Indien /,„hs > l ,65 , verweip H„
2 Indien /,,,,.. < l .65 , verweip //„ niet
Berekening
_
Z —
35 35
(T. =
z =
VÏ6 4
145 - 125
= 8,75
8,75
Z,*s = 2,29
= 2,29
Beslissing
z„hs > zkr„, want 2,29 > 1,65, dus verweip //„
Conclusie
Er is reden om aan te nemen dat de voordelige dagmenu's in combinatie met
de advertenties leiden tot een vermeerdering van het aantal eters bij deze
restaurants.
c Allereerst verzamelen we weer de gegevens uit de tekst:
Steekproef:
n= 16
x = 5100
Sx = 200
Populatie:
|JLX = 5000
Toetskeuze
Het bedrijf wil weten of het gebruik van dagmenu's in combinatie met de
advertenties überhaupt effect (kan positief of negatief z i j n ) heeft op de
gemiddelde weekomzet van de restaurants. We gaan daartoe een steekproef-
gemiddelde plaatsen in een steekproevenverdeling. We beschikken niet over
de spreidingsgegevens van de populatie, maar wel over de standaardafwij-
king van de steekproef. We doen dus een tweezijdige t-toets.
Onderzoeksvraag
Hebben de restaurants die de dagmenu's hebben geïntroduceerd een andere
weekomzet dan de andere restaurants?
Hypothesen
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
ƒƒ„: Het steekproefgemiddelde x = 5100 is afkomstig uit een popula-
tie met (JLX = 5000. De nieuwe aanpak verandert de weekomzet
niet.
Ht: Het steekproefgemiddelde x = 5100 is afkomstig uit een popula-
tie met |JLX + 5000. De nieuwe aanpak leidt tot een andere week-
omzet.
Hypothesen in statistische termen
ƒ/„: (JLX = 5000
/ƒ,: |xx * 5000
Aannamen
1 De steekproef is aselect en onafhankeli jk totstandgekomen.
2 De populatievcrdeling is normaal van vorm.
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Beslissingsregels
We toetsen hier een effect dat zowel positief als negatief kan zijn. We toet-
sen dus tweezijdig met een a = 0,05. In onderstaande figuur zien we het
kritieke gebied aangegeven. We moeten ook de kritieke t-waarden vinden,
de grenzen tussen tf„ wel of niet verwerpen. Deze waarden vinden we in
tabel B.
df = n - l = 16- l = 15
n = 0,05 tweezijdig
tkr,„,k = +2,131 en -2.131
De beslissingsregels kunnen nu als volgt omschreven worden:
1 Indien t„hs s +2,131 of t,,, ^  -2,131, verwerp//„
2 Indien - 2,13 K tohs < + 2,131 . verwerp «„ mei
Berekening
t = M-,
c
~
t =
_
n" VÏ6~ 4
5100- 5000
50
= 2
- 2
139
Beslissing
~tkn. < Us < +tkm, want -2,131 < 2 < +2,131, dus verwerp //„ niet
Conclusie
Er is geen reden om aan te nemen dat de restaurants die de voordelige dag-
menu's in combinatie met de advertenties hebben geïntroduceerd, een ande-
re weekomzet hebben dan de restaurants zonder deze aanpak.
7.3 a Steekproefgegevens: x = 12, S„ = 3, n = 16.
Opdracht: Bepaal het 95% betrouwbaarheidsinterval:
Formule: x ± t„ • (s,)
Te bepalen: t„ -» tabel B: zoek bij df = n - l = 16 - l = 15; a = 0,05
tweezijdig; ta = 2, 1 3 1 .
Sx -» Sx = ~= -» Sx = -4= = 7 = 0,75VÏ6 4
ondergrens interval = 12-2 ,131 • 0,75 = 10,4
bovengrens interval = 12 + 2,131 • 0,75 = 13,6
b Gegevens: Steekproef uit een normale verdeling: x = 12, S„ = 3, n = 16.
Opdracht: Bepaal het 99% betrouwbaarheidsinterval.
Formule: x ± t„ • (s,)
Te bepalen: t„ -> tabel B: zoek bij df = n - l = 16 - l = 15; a = 0,01
tweezijdig; t„ = 2,947.
S, zoals bij «, gegevens zijn niet veranderd, alleen a, dus sx = 0,75.
Formule invullen:
ondergrens interval = 12 - 2,947 • 0,75 = 9,79.
bovengrens interval = 12 + 2,947 • 0,75 = 14,21.
c Op basis van de gegevens kunnen we met 95% zekerheid zeggen dat het
interval van 10,4 tot 13,6 ^JL (het populatiegemiddelde) bevat, en met 99%
zekerheid kunnen we zeggen dat het interval van 9,79 tot 14,21 |x bevat.
De nauwkeurigheid waarmee we dat vastgesteld hebben ligt aan a. Zodra
deze kleiner wordt, wordt de lengte van het interval groter. Als a = 0,05,
dan is het bijbehorende 95% interval 3,2, en als a = 0,01 dan is het bijbeho-
rende 99% interval — > 4,42. Met andere woorden: hoe groter de zekerheid
die je wilt hebben dat IJL in het interval ligt, hoe groter het interval wordt,
oftewel: hoe minder nauwkeurig de waarde van jx kan worden vastgesteld.
7.4 a Gegevens: n = 25, Sx = 5,3, x = 60.
Opdracht: Op hoeveel zetels kan de PvdA minimaal rekenen, met een zeker-
heid van 95%?
Formule: x - t„ • (s , )
Te bepalen:
t„ -> tabel B: /oek bij df = n - l = 25 - l = 24; a = 0,05 tweezijdig;
L, = 2,064.
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Formule invullen: ondergrens interval = 60 - 2.064 • 1,06 - 60
57,81.
De PvdA kan dus minimaal rekenen op 57 zetels.
b Gegevens: n = 25. S, = 5,3, x = 60
Opdracht: Op hoeveel zetels kan de PvdA minimaal rekenen met
heid van 99,9%?
Formule: x — t„ • (ss)
Te he/xilen:
t„ -* tabel B: zoek bij df = n - l = 25 - l = 24; « = 0,001 tweezijdig,
t„ = 3,745. sx heeft dezelfde waarde als in a, omdat de gegevens hetzel
zijn, dus s, = 1.06.
Formule invullen: ondergrens interval = 60 - 3,745 • 1,06 = 60
56,03.
Als we de 0,03 verwaarlozen, dan kan de PvdA rekenen op mminr
zetels met een zekerheid van 99,9%. Merk op hoe ontzettend
scheelt met 95% zekerheid!
c De PvdA wil met 99,9% zekerheid weten hoeveel zetels ze maximaal kan
krijgen, om niet te weinig kandidaten te hebben om dit aantal zete
bezetten. Met andere woorden: het gaat hier om de bovengre
interval.
Formule invullen: 60 + 3,97 « 64, dus 64 kandidaten.
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Vergelijking van de centra van twee onafhankelijke groepen:
t-toets voor onafhankelijke groepen en de Mann-Whitney-U-
toets
In dit hoofdstuk leren we de centra van twee onafhankelijke groepen te verge-
lijken en wel zó, dat we kunnen constateren dat het verschil tussen beide ver-
delingen significant is of niet. We kunnen dit doen aan de hand van twee toet-
sen, nameli jk de t-toets voor onafhankelijke groepen en de Mann-Whitney-U-
toets. De t-toets voor onafhankelijke groepen kan alleen gedaan worden als er
aan bepaalde stringente voorwaarden voldaan is, dit noemen we een parame-
trische toets: in de hypothesen wordt een uitspraak gedaan over het al dan niet
verschillen van parameters, in dit geval de populatiegemiddelden. De Mann-
Whitney-U is de variant van de/,e toets en kan uitgevoerd worden in plaats van
de t-toets, als er niet aan alle voorwaarden van deze t-toets kan worden vol-
daan. Dit noemen we een niet-parametrische toets: in de hypothesen wordt
een uitspraak gedaan over het al dan niet verschillen van populatieverdelingen
als geheel.
In de volgende hoofdstukken /.uilen we elke keer voor dezelfde situatie twee
toetsen aantreffen, een parametrische en een niet-parametrische loets.
Hieronder is in een schema weergegeven in welke situatie we voor een para-
metrische toets kiezen en wanneer we een niet-parametrische moeten uitvoe-
ren. De keuze voor parametrisch of niet-parametrisch zal steeds in de toetskeu-
/,e verwerkt worden.
Parametrische toets als: Niet-parametrische toets als:
1 de verdeling van de scores nor-
maal van vorm is
2 er sprake is van een ratio- of
interval- meetschaal
3 er gebruik is gemaakt van rede-
lijk grote onderzoeksgroepen
4 de groepen homogeen zijn
1 er twijfel aan de normaliteit van
de verdeling is
2 gebruik wordt gemaakt van
nominale of ordinale meetschaal
3 kleinere groepen de onderzoeks-
groepen vormen
4 de groepen niet homogeen zijn
De belangrijkste reden om voor een niet-parametrische toets te kiezen, is de
twijfel aan de normale verdeling van de scores.
8.1 De t-toets voor onafhankelijke groepen
Deze toets stelt ons in staat het verschil te toetsen tussen twee onafhankelijke
steekproefgemiddelden. Onafhankelijk wil /eggen dat de groepen waar de
steekproefgemiddelden uit afkomstig zijn niets met elkaar te maken hebben.
We zullen het gebruik van deze toets weer uitwerken aan de hand van een con-
crete situatie. We blijven daarbij het toetsingsschema uit hoofdstuk 6 volgen.
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De stichting Consument en Geld stelt zich ten doel jongeren minder royaal met
hun geld om te leren gaan. Het nieuwe budgetprogramma is een middel om dit
doel te bereiken. Om te kijken of jongeren minder geld uitgeven na het zien
van het budgetprogramma, laat de stichting een onderzoek uitvoeren.
Aselect worden er twee groepen samengesteld van ieder 8 middelbare scholie-
ren. De eerste groep krijgt tijdens het lesuur maatschappijleer het budgetpro-
gramma te zien. terwijl de andere leerlingen gewoon maatschappijleer volgen.
De resultaten staan vermeld in tabel 8.1.
Tabel 8. l
Groep 1 : Totale bedrag besteed
in een week, in guldens
Groep 2: Totale bedrag besteed
in een week, in guldens
17
25
16
17
12
14
15
16
21
22
13
13
8
10
20
19
Toets of het budgetprogramma een verminderend effect heeft gehad op de uit-
gaven van middelbare scholieren. Ga ervan uit dat de verdeling van bedrage
normaal van vorm is.
/ . / Toetskeuze
Allereerst gaan we de situatie analyseren, /.odat we tot een juiste toets
kunnen komen. We moeten nagaan of groep l minder geld per week best
dan groep 2, we vergelijken dus twee groepen die op het oog mets met
te maken hebben. Het gaat dus om het vergelijken van de gemiddelden var
twee onafhankelijke groepen. Verder is ook vermeld dat de verdeling n
van vorm is, dat is een argument om voor een parametrische variant t'
Wc nemen hier dus de t-toets voor onafhankelijke groepen.
. 1.2 Onderzoeksvraag
Besteden de kinderen die het budgctprogramma hebben gevolgd m.ndi
per week dan de kinderen die het programma niet hebben gevolgd? Kor
steekproef van de kinderen uit groep l uit een populatie met een l
tiegemiddelde dan de steekproef van de kinderen uit groep 2
•/..•? Hypi>ili('\cii
We verwoorden de hypothesen in termen van de onderzoeksvraag op e<
re manier dan bij de t-toets uit hoofdstuk 7. Daar vergeleken we een s
proefgemiddelde met een populatiegemiddelde. Nu vergelijken we twee steek,
proefgemiddclden, die van groep l en groep 2. We verwachten dat het gerr
delde van groep l lager /al zijn dan dat van groep 2 (vanwege het budgetpro-
gramma). We zeggen dus in de alternatieve hypothese dat de populatieverde-
ling waar groep l uit afkomstig ,s. naar lagere cijfers tendeert (dus een lager
populatie-gemiddelde heeft). In de nulhypothese staat hel tegenovergestelde van
onze verwachting.
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Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
ƒƒ„: De verdeling van groep l tendeert naar gelijke of hogere bedragen
dan groep 2. De kinderen uit groep l geven evenveel of meer geld uit
dan de kinderen in groep 2.
ƒ/,: De verdeling van groep l tendeert naar lagere bedragen dan de ver-
deling van groep 2. De kinderen uit groep l geven minder geld uit
dan de kinderen uit groep 2.
Hypothesen in statistische termen
"O- M'groep l ~
"l- M-pnicp l
8.1.4 Aannamen
De aannamen van de t-toets voor onafhankelijke groepen luiden als volgt:
1 De subjecten in elke groep zijn aselect en onafhankelijk gekozen.
2 De groepen z i j n onafhankelijk.
3 De populatievarianties zijn homogeen.
4 De populatieverdeling (x, - x2) is normaal van vorm.
We zullen deze aannamen nader verduidelijken:
ad l : De subjecten in elke groep zijn aselect en onafhankelijk gekozen.
Deze aanname staat voor een eerlijke steekproefprocedure. Wordt hier niet aan
voldaan, dan kunnen de resultaten van de toets niet gegeneraliseerd worden
naar de populatie middelbare scholieren.
ad 2: De groepen z i j n onafhankelijk.
Deze aanname is belangrijk voor de onderlinge verhouding tussen de twee ver-
gelijkingsgroepen. Groepen zijn in principe onafhankelijk als:
a de mensen in groep l niet dezelfde mensen zijn als in groep 2. Dit is hier
het geval; het z.ou niet het geval zijn als het ging om de vergelijking van uit-
gaven in de voortest en de natest.
h de mensen in groep l geen nauwe connecties hebben met de mensen in
groep 2. Dit zou wel zo zijn als we bijvoorbeeld steeds broer en zus verge-
lijken op hun uitgaven. In dit geval wordt daar niets over gezegd, dus gaan
we ervan uit dat het niet zo is.
c er geen sprake is van 'matching'. Van matching is sprake als de mensen in
groep 2 op bepaalde punten, anders dan de afhankelijke variabele 'uitgave',
vergelijkbaar zijn. Dit proces noemen we matchen: bij iedere persoon uit de
ene groep zoeken we een persoon uit de andere groep die bijvoorbeeld even
oud is of uit het/elfde milieu of gebied komt. In dit geval wordt niets ver-
meld over matchen.
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ad 3: De populatievarianties zijn homogeen.
De/e aanname beschrijft de situatie in de populaties. De varianties van de twee
steekproeven mogen niet te veel verschillen, zodat de populaties waar de steek-
proeven uit getrokken zijn niet te veel verschillen qua spreiding.
ad 4: De populatieverdeling (x, - x2) is normaal van vorm.
De/e aanname geeft aan hoc de/e toets in elkaar steekt. We berekenen een ver-
schilscore tussen de gemiddelden van beide groepen (/„,„). Deze waarde plaat-
sen we in een verdeling waar de verschillen tussen de twee steekproefgemid-
delden (x, - x2) zijn uitgezet. In het midden staat een O, de twee gemiddelden
verschillen dan niet. Gaat de t-waarde richting positief oneindig, dan is het
gemiddelde van groep l hoger dan het gemiddelde van groep 2. Heeft de t-
waarde een negatieve waarde, dan is het gemiddelde van groep 2 hoger dan dat
van groep l . De t-toets voor onafhankelijke groepen vertelt ons of het verschil
tussen de twee gemiddelden groot genoeg is, of het om een significant verschil
gaat.
Beslissingsregels
Het opstellen van de beslissingsregels bij deze toets verschilt niet veel van de
procedure bij de toetsen uit hoofdstuk 7. We verwachten een negatief verschil
lussen de gemiddelden van groep l en groep 2, we toetsen dus linkseenzijdig
en we nemen een a van 0,05. In tabel B zoeken we de kritieke t-waarde. Het
aantal vrijheidsgraden bij deze t-toets is gelijk aan:
(iW, -' D + (npriK,p2 - 1) -> (8 - 1) + (8 - 1) = 14
In tabel B vinden we een tkr,„ck = - 1,761
In figuur 8. l zien we de gegevens geprojecteerd.
Vnui - rp H„ wel Verwerp H„ niet
- 1.761
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De beslissingsregels kunnen nu als volgt omschreven worden:
1 Indien t„hs < - l ,761 , verwerp H„
2 Indien t„hs > — 1,761 , verwerp H„ niet
8.1.6 Berekening
De formule om deze berekening uit te voeren, ziet er als volgt uit:
x, — x,
v (n, - I)s2 + (n2-n, - 2
Allereerst moeten we de onbekende gegevens berekenen om de formule in te
kunnen vullen. In tabel 8.2 berekenen we deze gegevens van beide groepen.
Tabel 8.2
Groep I
L X 122_
X |
- n
c2 " •sx -
02 8 '
15904
8
Z x2 - (I x)2
n(n- h
1988 - (122)2
8(8 - 1)
- 14884 1020
- lo .z l
56 56
Groep 2
LX 136
n K
g " x ' - ( !x ) 2
n(n - 1)
02 8-2480- (136)2
8(8- 1)
19840- 18496 1344
56 56
U, =
15,25 - 17
(8 - 1)18,21 + (8 - 1)24
+ 8-2
-1,75 -1,75 l ,75
V 127,47 + 168
1,75
2,30
14
= -0,76
0,125 + 0,125
H. 1.7 He slis sin f>
t„h„ > tkr„, want -0,76 > - l ,761 , dus verwerp //„ niet
8.1.8 Conclusie
Er is geen reden om aan te nemen dat het volgen van het budgetprogramma
een reducerend effect heeft op de geldbesteding van middelbare scholieren.
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8.2 De Mann-Whitney-U-toets bij een kleine steekproef (n van beide
groepen < 20)
Als er niet aan de voorwaarden van de parametrische t-toets kan worden vol-
daan, dan kunnen we hetzelfde toetsingsprobleem benaderen met de niet-para-
metrische Mann-Whitney-U-toets.
Bij alle niet-parametrische toetsen gebruiken we in de berekening niet de
gewone gegevens, maar een rangordening daarvan. Aan de hand van een con-
crete voorbeeldsituatie zullen we deze toets uitwerken.
In warme zomernachten worden heel wat mensen flink geplaagd door muggen.
Voor de farmaceutische industrie is dit reden genoeg te werken aan een doel-
treffend middel waardoor de muggen uit de buurt blijven. Uit onderzoek is dui-
delijk geworden dat muggen niet houden van pepermunt- en citroengeur. Om
te kijken welke van de twee geuren het meest afstotend is voor muggen, wordt
het volgende experiment gedaan. Aselect kiest men 20 man die in de tabnek
werken waar men van plan is een doeltreffend middel op de markt te brengen.
10 mensen gaan een week lang naar bed met de pepermuntlucht (P) en de
andere K) slapen een weekje met een citroengeur (C). Ieder persoon geeft aan
het einde van de week een cijfer tussen de O en de 10 voor de mate van effecti-
viteit van het anlimuggenmiddel. waarbij het cijfer O absoluut niet effectief en
het ei11er 10 /eer effectief representeert.
De verdeling van deze beoordelingscijfers bleek niet normaal van vorm. l
resultaten van het onderzoekje staan in tabel 8.3.
Tabel 8.3
Beoordelingscijfers in
de pepermuntgroep
Beoordelingscijfers in
de citroengroep
1
3
0
7
1
1
3
6
2
5
1
0
0
3
6
2
4
2
3
4
Toets of er verschil is in beoordeling van de middelen in groep P en groep C.
Neem a = 0.05.
8.2. l T(H't\k('u;e
We moeten hier het verschil bepalen tussen twee onafhankelijke groepei
toetsen die ons daartoe in staal stellen, zijn de t-toets voor onafhankelijke
pen en de Mann-Whitney-U-toets. Mogen we hier parametrisch toetsen? Het
antwoord luidt ontkennend, want er wordt vermeld dat de verdeling van ,
fers niet normaal van vorm is. We kiezen hier dus een met-paramel
natief: de Mann-Whitney-U-toets.
8.2.2 Onderzoeksvraag
Is er verschil in beoordeling van de effectiviteit tussen de mensen die het anti-
muggemniddel met pepermuntgeur en citroengeur hebben gebruikt?
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8.2.3 Hypothesen
De hypothesen van een niet-parametrische toets worden nooit in statistische
termen verwoord, want de hypothesen van een niet-parametrische toets worden
niet in parameters uitgedrukt. De hypothesen in termen van de onderzoeks-
vraag vormen dus de enige hypothesen.
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag:
/ƒ„: De verdeling van groep P tendeert naar gelijke cijfers als groep C.
De pepermuntgroep en de citroengroep geven eenzelfde beoordeling
voor het door hen gebruikte middel.
H,: De verdeling van groep P tendeert naar andere cijfers dan groep C.
De pepermuntgroep en de citroengroep geven een andere beoorde-
ling voor het door hen gebruikte middel.
8.2.4 Aannamen
De aannamen van de Mann-Whitney-U-toets luiden als volgt:
1 De groepen zijn aselect en onafhankelijk samengesteld.
2 De groepen zijn onafhankelijk.
3 De afhankelijke variabele (beoordelingscijfer) is continu en de meetschaal is
minimaal ordinaal.
8.2.5 Beslissingsntgtk
We voeren hier een tweezijdige toets uit bij een a van 0,05. De kritieke waar-
den van deze toets noemen we t/kri„ck, de toetsingsgrootheid bij deze toets is
dus U (bij de z-toets is dat z, en bij de t-toets is dat t). In tabel C kunnen we de
kritieke waarden vinden. Tabel C bestaat uit verschillende pagina's die zich
onderscheiden door steeds een ander significantieniveau in één- of tweezijdige
toetsingssituaties. We kijken op de pagina waar onze situatie vermeld staat:
tweezijdig en a = 0,05. Op de bovenste, horizontale balk van de tabel zoeken
we naar de juiste steekproefgrootte van de eerste groep (P) en op de verticale
balk zoeken we de steekproefgrootte van de tweede groep (C). We vinden dan
twee kritieke waarden, nameli jk t/kriti(.k = 23 en 77 (zie figuur 8.2). Ook in het
geval dat we eenzijdig toetsen, krijgen we twee kritieke waarden bij de/e toets.
Dit is alleen bij Mann-Whitney-U het geval! De oorzaak hiervan komt bij de
berekening nader aan de orde.
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Verwerp Hn wol Verwerp H„ nid
Verwerp H0 wel
23 77
De beslissingsregels zien er als volgt u i t :
1 Indien 23 < Uobs < 77, verwerp tf„ niet
2 Indien U„hs s 23 of U„hs > 77. verwerp W0
8.2.6 Berekening
Hieronder staat de formule om de geobserveerde U te berekenen:
— n. .? +
D T
'
i,
T, staat voor de som van de rangen in groep l en om aan deze waarde te
komen, moeten we gaan rangordenen. We ordenen hiertoe vooraf alle s
(van groep l en van groep 2) van klein naar groot; belangrijk is de vermelding
van de groep waar de score uit afkomstig is. In tabel 8.4 zien we deze ordening
met benoeming van de groepen respectievelijk in de eerste en tweede kolom.
Daarna gaan we de scores rangordenen; deze procedure houdt ,n dat we de
scores op volgorde van grootte een rang toekennen. De score die de laagste
waarde heeft, krijg, rangnummer l . In ons voorbeeld zien we echter dat er dne
scores een 'laagste' waarde van O hebben. Ze zijn alle goed voor een eerste,
tweede en derde rang; het gemiddelde wordt daarvan berekend, en zo komen
de drie nullen op een 'gedeelde' tweede plaats. Het daaropvolgende getal ,s l
Hier zi jn er in totaal vier van, ze staan dus op een gedeelde vierde vijfde,
zesde en zevende plaats, wat neerkomt op een gemiddelde van 5.
nummers staan in de derde kolom van tabel 8.4. Om fouten te voorkomen bij
de rangordening, kunnen we een rangtelling plaatsen naast de getallen (vierde
kolom label 8 4), zodat we elke keer kunnen zien bij welk rangnummer we
gebleven z i j n en tussen welke getallen we moeten middelen bij gelijke scoi
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Tabel 8.4
Cijfers
0
0
0
1
1
1
1
2
2
2
3
3
3
3
4
4
5
6
6
7
Groep
P
P
C
P
P
P
C
P
C
C
p
p
c
c
p
c
c
p
c
c
Rang
2
2
2
3,3
5,5
5,5
5,5
9
9
9
12,5
12,5
12,5
12,5
15,5
15,5
17
18,5
18,5
20
Nummering
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1 1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Achteraf kunnen we checken of we op de juiste manier gerangordend hebben
via de volgende formule:
n - ( n + 1)
2
De uitkomst van deze formule moet gelijk zijn aan de optelling van alle toege-
kende rangen. Ons rangtotaal is gelijk aan de optelling van alle getallen in de
derde kolom van tabel 8.4.
We komen dan op een rangtotaal van: 2 + 2 + 2 + 5,5 + 5,5 + 5,5 + 5,5 + 9
+ 9 + 9 + 12,5 + 12,5 + 12,5 + 12,5 + 15,5 + 15,5 + 17 + 18,5 + 18.5 t
20 = 210
= 210
De controleformule geeft de volgende uitkomst:
n - ( n + 1)
 = 20-(21) = 420
2 2 2
De uitkomsten van beide berekeningen komen exact overeen, dus is de rangor-
dening op juiste wijze uitgevoerd.
Nu komen we bij het uiteindelijke doel van deze procedure, namelijk de bere-
kening van T,. In dit geval komt dat neer op de optelling van alle rangen van de
scores uit de P(epermunt)groep:
T, = 2 + 2 + 5} + 5i + 5i + 9 + 12i + 12j + 15i + 18i = 88i
Nu kunnen we de formule invullen:
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00±J1
- 88,5 = -88,5
= 100 + 55 - 88,5 = 66,5
Voordat we overgaan tot de beslissing waar deze uitkomst toe leidt, willen we
nog terugkomen op het feit dat we bij de Mann-Whitney-U-toets altijd twee
krilieke waarden hebben. In de berekening zouden we ook het totaal van de
rangen van de Citroengroep mogen invullen (T2). Dit leidt er dan toe dat we
een andere geobserveerde U krijgen, maar nooit zullen de beslissingen die uit
beide mogelijkheden voortkomen, elkaar tegenspreken. Vandaar dat we hier
één formule geven om verdere verwarring te voorkomen.
#.2.7 Bexli.\sini>
23 < Uobs < 77 , dus verwerp //„ niet
8.2.8 Conclusie
Er is geen reden om aan te nemen dat de antimuggenmiddelen met respectieve-
lijk een pepermuntgeur en een citroengeur verschillend beoordeeld worden op
effectiviteit.
8.3 Mann-Whitney-U-toets bij een grote steekproef (n van beide
groepen > 20)
Als de twee groepen die we willen vergelijken beide een steekproefgrootte van
meer dan 20 elementen hebben, dan mogen we in plaats van de hierboven uit
gewerkte Mann-Whitney-U-toets een aangepaste versie van de z-toets gebrui
ken. Het blijft echter een nict-paramctrischc toetsingssituatie, dus aan de hypo-
thesen en de aannamen verandert er niets in vergelijking met de Mann-
Whitney-U. We gebruiken label A voor de kritieke waarde(n) van z. Als we
(wee/ijdig toetsen, formuleren we op de gebruikelijke manier de tweezijdige
beslissingsregels. Als we een/ijdig toetsen, dan toetsen we afhankelijk van
welke L) ,„ we berekend hebben (met behulp van T, of T:) links- ot rechtseen-
/.ijdig. Omdat de keuze voor het gebruik van T, of T, willekeurig is, berekenen
we eerst de geobserveerde l. Daarna formuleren we de linkseenz.jdige besl
singsregels indien deze /-waande negatief is en de rechtseenz.jd.ge beslissmgs-
regels indien de/c /-waarde positief is. De berekening van de geobservec,
ziet er als volgt uit :
2„h< = (n,) (n,) (n, + n2 + 1)
12
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Opgaven
8.1 Er is een theorie die zegt dat mensen een taak beter uitvoeren als men erbij ver-
telt dat deze makkel i jk is. 20 proefpersonen worden gelijkelijk en aselect over
twee groepen verdeeld. Alle proefpersonen krijgen de opdracht een puzzel op
te lossen. Groep A krijgt te horen dat het een makkelijke puzzel is en dat ieder-
een hem wel zal oplossen. Groep B wordt verteld dat het een moeilijke puzzel
is en dat het niet erg is als het niet lukt. De resultaten staan in onderstaande
tabel. De getallen stellen een cijfer tussen l en 10 voor, dat de kwaliteit van de
oplossing aangeeft. Kies een adequate toets voor dit probleem en voer deze uit.
Neem een a van 0,05.
Groep
A
B
Kwaliteit oplossing
4
7
6
7
8
5
7
3
9
5
8
4
10
2
5
1
6
3
9
6
8.2
a Ga ervan uit dat de verdeling van de kwaliteit van de oplossingen normaal
van vorm is.
b Ga ervan uit dat de verdeling van de kwaliteit van de oplossingen niet nor-
maal van vorm is.
Omdat we nog steeds vaak horen dat meisjes slechter in wiskunde zijn dan jon-
gens, is er op een middelbare school een onderzoekje gedaan om te kijken of
deze uitspraak in deze moderne tijd nog hout snijdt. 18 jongens en 12 meisjes
zijn aselect gekozen uit de totale populatie brugklassers. Hun wiskundecijfers
van het derde rapport staan hieronder afgebeeld.
Rapportcijfer Wiskunde
3
4
5
6
7
8
9
Frequentie jongens
1
1
2
4
5
4
1
Frequentie meisjes
1
0
3
3
4
0
1
a Als wc ervan uitgaan dat de verdeling van rapportcijfers Wiskunde normaal
verdeeld is, toets dan of meisjes gemiddeld een lager rapportcijfer behalen
dan jongens. Neem a = 0,01.
(deze opgave heeft een beknopte uitwerking)
b Als we ervan uitgaan dat de verdeling van de rapportcijfers niet normaal van
vorm is, toets dan nogmaals of meisjes een slechter rapportcijfer hebben dan
jongens. Neem a = 0,01.
(deze opgave heeft een beknopte uitwerking)
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c Stel dat dezelfde onderzoeksvraag onderzocht is bij 40 jongens en 38 meis-
jes. Neem aan dat het totaal van de rangen voor de jongens en meisjes gelijk
is aan het totaal van de rangen voor jongens en meisjes uit antwoord van
8.2.b. Toets dan opnieuw of meisjes slechter in wiskunde zijn dan jongens.
Neem a = 0.01.
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Uitwerkingen
8.1 Situatie:
Groep A heeft te horen gekregen dat de puzzel makkelijk is. Groep B heeft te
horen gekregen dat de puzzel moeilijk is. Het is nu de bedoeling om de groeps-
gemiddelden te gaan vergelijken. Dat doen we door middel van een toets. We
toetsen of het verschil tussen de groepen groot genoeg is (significant), om aan
te nemen dat het in de steekproef gevonden verschil naar alle waarschijnlijk-
heid ook in de populatie te vinden is. Met andere woorden: dat de gevonden
verschillen in de steekproef niet toevallig ontstaan zijn door fluctuaties in de
steekproef. Nog anders gezegd: kunnen de steekproefresultaten gegenerali-
seerd worden naar de populatie?
Gegevens
Groep
A
B
Kwaliteit
4
7
6
7
oplossing
8
5
7
3
9
5
8
4
10
2
5
1
6
3
9
6
Onderzoeksvraag
Klopt de theorie dat mensen een opdracht heter uitvoeren als erbij wordt
ge/.egd dat deze makkeli jk is?
Toetskeuze
De groepen A en B hebben bli jkbaar niets met elkaar te maken, daar wordt
niets over vermeld. Dus onafhankeli jke groepen. In opgave a wordt er
gevraagd te toetsen op basis van de aanname van een normale verdeling, we
voeren dan een parametrische toets uit . In opgave h wordt er gesteld dat de ver-
deling niet normaal van vorm is, we voeren dan een niet-parametrische toets
uit. De keuze valt hier dan op:
a Parametrisch: t-toets voor twee onafhankelijke steekproeven
h Niet-parametrisch: Mann-Whitney-U-toets.
De onderzoeksvraag geeft richting aan het verschil tussen groep A en B, we
verwachten dat groep A met betere oplossingen komt dan groep B, dit heeft tot
gevolg dat we beide toetsen rechtseenzijdig uitvoeren.
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a t-toets voor twee onafhankelijke steekproeven
Hypothesen
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
/ƒ„: De verdeling van groep A tendeert naar gelijke of lagere cijfers
dan groep B. De A-mensen komen met slechtere of even goede
oplossingen als de B-mensen.
/ƒ,: De verdeling van groep A tendeert naar hogere cijfers dan de ver-
deling van groep B. De mensen uit groep A lossen de puzzel beter
op dan de B-mensen.
Hypothesen in statistische termen
"O- M-jïnvpA — M-,'»*T II
"l- M-froopA > M-pr iK-pH
Aannamen
De aanamen van de t-toets voor onafhankelijke groepen luiden als volgt:
1 De subjecten in elke groep zijn aselect en onafhankelijk gekozen.
2 De groepen zijn onafhankelijk.
3 De populatievarianties zi jn homogeen.
4 De populatieverdeling (x, - x 2 ) is normaal van vorm.
Beslissingsregels
We verwachten een positief verschil tussen de gemiddelden van groep A en
groep B, we toetsen dus rcchtseenzijdig en we nemen een a van 0.
tabel B zoeken we de kritieke t-waarde. Het aantal vrijheidsgraden bij deze
t-toets is gelijk aan:
(,WA - 1) + (n^ - I ) - > ( I O - D + (10 - D =
In tabel B vinden we een tkncic,k = l .734.
De beslissingsregels kunnen nu als volgt omschreven worden:
1 Indien t„hs > 1,734 , verwerp //,>
2 Indien tl)hs < l ,734 , verwerp //„ niet
Berekening
We moeten nu l , gaan berekenen om te kijken of het verschil tussen groep
A en groep B significant is. met andere woorden de krit.eke waa
schrijdt.
(nA-
nA + n„ - 2
Om de formule in te kunnen vullen, moeien we eerst de spreiding en het
gemiddelde van de verdelingen berekenen. In de onderstaande tabel zijn deze
waarden bepaald voor beide groepen.
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Groep A:
T~ =Tö
o2 n ' X x -
n(n -
j, 10-552-
10(10-
5520-5184
90
= 7,2
r x ) '
l )
(72)2
D
336
 373
" 90 - 3J3
Groep B:
XB
 ~ n ~ 10
s, n - X x 2 -
n(n -
10 • 223 -
10(10-
2230- 1849
90
= 4,3
(Xx)2
D
(43)2
D
381 _
" 9 0 '
7,2 - 4,3
V (10- 1)3,73 + (10- 1)4,231 0 + 1 0 - 2
2,9
10 10
2,9
v 33,57 + 38,0718 0,1 +0 ,1
2,9
V[3,981[0,2] VU8Ö
2,9
0,89
= 3,26
Beslissing
t(>bs > tkrii, want 3,26 > 1,734 , dus verwerp //„
Conclusie
Er is reden om aan te nemen dat mensen een taak heter uitvoeren als erbij
wordt gezegd dat de/e makkelijk is.
b Mann-Whitney-U-toets
Dit is de niet-parametrische toets voor het vergelijken van de centra van
twee onafhankelijke steekproeven.
Onderzoeksvraag
Klopt de theorie dat mensen een taak beter uitvoeren als erbij wordt gezegd
dat de/e makkelijk is?
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Hypothesen
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
Ha: De verdeling van groep A tendeert naar gelijke of lagere cijfers
dan groep B. Groep A komt gemiddeld tot gelijke of lagere oplos-
singscijfers dan groep B.
A/,: De verdeling van groep A tendeert naar hogere cijfers dan groep
B. Groep A komt gemiddeld tot hogere oplossingscijfers dan
groep B.
Aannamen
1 De groepen zijn aselect en onafhankelijk samengesteld.
2 De groepen zi jn onafhankelijk.
3 De afhankelijke variabele (cijfers) is continu en de meetschaal is mini-
maal ordinaal.
Beslissingsregels
We voeren hier een rechtseenzijdige toets uit bij een a van 0,05
waarden van deze toets noemen we Ukr„iek, de toetsingsgrootheid van deze
toets is dus U (bi j de z-toets is dat z, en bij de t-toets is dat t). In tabe
kunnen we de kritieke waarden vinden. Op de horizontale bovenbalk van de
tabel zoeken we naar de juiste steekproefgrootte van de eerste groep (A) en
op de verticale balk zoeken we de steekproefgrootte van de^tweede groep
(B). We vinden dan twee kritieke waarden, namelijk Ukn„ek = 27 en 7.
Ondanks het feit dat we eenzijdig toetsen, hebben we twee kritieke waarden
b i j deze toets.
De beslissingsregels zien er als volgt uit:
1 Indien 27 < U„hs < 73, verwerp ƒ/„ niet
2 Indien Uohs < 27 of Uoh, s 73, verwerp //„
Berekening
Het basisidee bij deze toets is, dat als de verdeling van groep A rechi
van die van groep B (d.w.z. de A-personen scoren als groep hoger dan de
personen), de rangnummers van de A-groep hoger moeten zijn dan d.e van
de B-groep. We moeten dus de sommen van rangnummers bekijken.
Alles is bekend behalve TA, waarbij TA staat voor de som van de rangen van
de A-scores. Om TA te bepalen moeten we alle scores rangordenen, dus
zowel die van groep A als die van groep B. Zet alle scores op een nj, van
kle in naar groot, /et de groep erbij en ken dan rangen, nummers of gemid-
rangnummers toe.
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Scores
1
2
3
3
4
4
5
5
5
6
6
6
7
7
7
8
8
9
9
10
Groep
B
B
B
B
B
A
B
B
A
B
A
A
B
B
A
A
A
A
A
A
Rang
1
2
3,5
3,5
5,5
5,5
8
8
8
1 1
I I
1 1
14
14
14
16,5
16,5
18,5
18,5
20
Omdat er snel fouten sluipen in het rangordenen, is controle gewenst.
Formule voor controle:
n(n + 1) 20(21)
= 210
Dit getal moet hetzelfde /jjn als alle opgetelde rangnummers en dat klopt.
De som van alle rangen is gelijk aan 210.
Nu kunnen we de onbekende TA uitrekenen.
TA = 54+ 8 -t- 1 1 + 11 + 14 + 16i + 164 + 18$ + I8i 4- 20 = 139i
Formule invullen:
U„hs = (H) • 10) + - - 139,5 = 155 - 139,5 = 15,5
Zoals we al in de uitleg van dit hoofdstuk hebben gezien, mogen we in
plaats van TA ook TB invul len. We /uilen dit hier demonstreren:
TB = l + 2 + 3i + 3i + 54 + 5i + 8 + 8 + 1 1 + 14 + 14 = 7()i
U()hs -(10-10) + - 70,5 = 155 - 70,5 = 84,5
Beslissing
In beide gevallen valt de geobserveerde in het kritieke gebied, de eerste valt
in het l inker kritieke gebied:
U„hs < U k r „ , want 15,5 < 27 , verwerp //„.
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De tweede keer vulden we het totaal van de rangen van groep B in, wat
resulteerde in een geobserveerde waarde in het rechter kritieke gebied:
l
',-hs > l jk,„ - want 84.5 > 73 , verwerp//„.
We kunnen dus concluderen dat de beslissing gelijk blijft, of we nou het
rangtotaal van groep A invullen, of dat van groep B. Dit is mogelijk doordat
de Mann-Whitney-U ook bij rechtseenzijdige toetsen twee kritieke waarden
oplevert.
Conclusie
Er is reden om aan te nemen dat groep A, die te horen kreeg dat de opdracht
makkelijk was, beter presteert. Merk op: de parametrische en de niet-para-
metrische toets leveren hetzelfde resultaat op.
8.2 a t-toets voor onafhankelijke groepen
Hypothesen in statistische termen
"o: M-,„.-,s|c-s — M-i.mc.-ns
H t M-mc.sKs < Mvngcns
Beslissingsregels
1 Indien tohv < -2,467 , verwerp //„
2 Indien t„hs > -2,467 . verwerp //„ niet
Berekening
U = - 0,74
Beslissing
Us > tk r„, want -0,74 > -2,467 . dus verwerp ƒ/„ niet
Conclusie
Er is geen reden om aan te nemen dat meisjes gemiddeld een lager rappoi
c i j f e r voor wiskunde hebben dan jongens. Hoewel hun gemiddelde iets lager
is dan dat van de jongens, is dit verschil te klein om te kunnen zeggen dat
het systematisch verschilt van het gemiddelde van de jongens. Dit verschil
is dus op toeval gebaseerd.
h Mann-Whitney-U-toets
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
//„: De verdeling van meisjes tendeert naar gelijke of hogere cijfers dan (ft
verdeling van jongens.
#,: De verdeling van meisjes tendeert naar lagere cijfers dan de ver
van jongens.
Beslissingsregels
1 Indien U„hs < 53 of Uohs ^ 163, verwerp H„
2 Indien 53 < U„hs < 163, verwerp //„ niet
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Berekening
We berekenen U„hs
Totaal van de rangen voor meisjes = 165
Totaal van de rangen voor jongens = 3(M)
Formule invullen:
U„hs = (12 • 18) + ^ p - 165 = 294 - 165 = 129
Beslissing
53 < U„hs < 163 , verwerp H„ niet.
Conclusie
Er is geen reden om aan te nemen dat meisjes een lager rapportcijfer voor
wiskunde hebben dan jongens.
c Mann-Whitney-U-toets met de daaraan gekoppelde z-toets (n van beide
groepen > 20)
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
ƒ/„: De verdeling van meisjes tendeert naar gelijke of hogere cijfers dan de
verdeling van jongens.
HI'. De verdeling van meisjes tendeert naar lagere cijfers dan de verdeling
van jongens.
Berekening
We berekenen eerst U„hs
Totaal van de rangen voor meisjes = 165
Totaal van de rangen voor jongens = 300
Formule invullen: -IO/-ÏQ\
Uohs = (38 • 40) + -~^— - 165 = 2261 - 165 = 2096
Nu berekenen we de zohj
2096 - 3 8 - 4 0 / 2
z„hs = —7= = = 13,36
/(38) • (40) • (38 + 40+ 1)V' 12
Beslissingsregels
Omdat de z„hs positief is, formuleren we nu de rechtseenzijdige beslissings-
regels:
1 Indien Uoh, ^ 2,33, verwerp ƒƒ„
2 Indien zohs < 2,33, verwerp H„ niet
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Beslissing
13,36 > 2,33 , verwerp H0.
Conclusie
Er is nu wel reden om aan te nemen dat meisjes een lager rapportcijfer voor
wiskunde hebben dan jongens.
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Vergelijking van twee afhankelijke groepen: t-toets voor
afhankelijke groepen en de toets van Wilcoxon
In hoofdstuk 8 hebben we geleerd twee onafhankelijke groepen te vergelijken.
In dit hoofdstuk gaan we twee afhankelijke groepen met elkaar vergelijken. We
noemen twee groepen van observaties afhankelijk als:
1 de eerste groep van observaties de voortest vormt van de tweede groep
observaties ( = natest). Bijvoorbeeld: we vergelijken de statistiekprestaties
vóór een bijlessessie (eerste groep observaties) met de statistiekprestaties na
de bijlessessie (tweede groep observaties). Eigenlijk vergelijken we dan
steeds dezelfde personen voor en na een behandeling.
2 de mensen in de twee groepen een bepaalde 'relatie' met elkaar hebben.
Bijvoorbeeld: we vergelijken steeds broers (eerste groep) met hun zussen
(tweede groep). Of vaders (eerste groep) met moeders uit het/elfde ge/in
(tweede groep).
3 bij de mensen uit de ene groep, 'vergelijkbare' personen in de andere groep
zijn gekozen, zonder dat deze mensen elkaar kennen. Als we bijvoorbeeld
de lichaamsconditie van twee groepen willen vergelijken, dan kunnen we
beter niet een twintigjarige man (in de ene groep) vergelijken met een tach-
tigjarige vrouw (in de andere groep). Het is beter om bij de twintigjarige
man in de ene groep, iemand in de andere groep te zoeken die een vergelijk-
bare leeftijd heeft, zodat we geen onmogelijke vergelijking uitvoeren. We
noemen deze procedure matching, wat inhoudt dat we vergelijkingsgroepen
samenstellen waarvan de personen in de ene groep op bepaalde variabelen,
anders dan de afhankelijke variabele, 'gelijk' zijn.
Het verschil tussen de toetsen van dit hoofdstuk en die uit hoofdstuk 8, is dat
we hier geen rekening hoeven te houden met steekproeffluctuaties. Als mensen
in de twee groepen onder dezelfde omstandigheden leven, of vergelijkbaar zijn
op bepaalde punten, of zelfs dezelfde personen zijn, dan kan een verschil tus-
sen de twee groepen van observaties eerder toegeschreven worden aan de
behandeling (onafhankelijke variabele). Zijn de groepen niet afhankel i jk , dan
zullen we rekening moeten houden met het feit dat er verschillen zijn tussen de
mensen, zonder die ondubbelzinnig toe te kunnen schrijven aan de behande-
ling. De toetsen uit hoofdstuk 8 zijn zodanig gestructureerd dat er een redelijk
groot verschil moet zijn voordat we overgaan tot de verwerping van de nulhy-
pothese. Bij de toetsen uit dit hoofdstuk zullen we, naar verhouding, sneller
overgaan tot verwerping van de nulhypothese. Een relatief kleiner verschil is
bij deze toetsen eerder significant, omdat we ervan uit mogen gaan dat de ver-
schillen komen door de behandeling.
Ook voor het toetsen van verschil tussen twee afhankelijke groepen hebben we
de beschikking over twee varianten: de parametrische t-toets voor a fhanke l i j ke
groepen en de niet-parametrische toets van Wilcoxon.
We /uilen het gebruik van deze toetsen weer illustreren aan de hand van con-
crete voorbeeldsituaties.
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9.1 De t-toets voor afhankelijke groepen
Een docent statistiek heeft het idee dat zijn lessen als saai worden ervaren. Om
dit te controleren, kiest hij aselect eerstejaarsstudenten (in 1989) en vraagt hun
een cijfer voor / i j n colleges te geven. Hij benadrukt het feit dat ze eerlijk hun
mening mogen geven, zonder dat ze bang hoeven te zijn voor eventuele repre-
sailles. De cijfers liegen er niet om, zoals we kunnen zien in tabel 9.1. De
docent geeft de moed niet op en duikt in didactiekboeken, zorgt voor afbeel-
dingen bij de lesstof en gaat naar een assertiviteitscursus. Hij ontwikkelt op
de/e maniereen, naar zijn mening, aantrekkelijker onderdeel. Hij presenteert
dit onderdeel in 1990 aan de nieuwe eerstejaarsstudenten. Aan het eind van de
cursus vraagt hij 7 studenten weer eerlijk naar de mening over het onderwijs-
onderdeel. De docent kiest deze 7 studenten zo, dat ze elk zo veel mogelijk
overeenkomen met de studenten die in 1989 hun mening gaven, op de volgen-
de punten:
1 wiskunde-vooropleiding.
2 leeftijd.
3 geslacht.
Tabel 9.1
Waarderingscijfers in /'AS'y
4
3
2
5
4
7
5
Waarderingscijfers in 1990
5
1
4
6
3
9
7
Klopt het. dat het onderwijs hoger gewaardeerd wordt na de aangebrachte ver-
beteringen'.' Hanteer een sigmficantieniveau van 5%, en ga ervan uit dat de ver-
deling van waarderingscijfers normaal van vorm is.
9.1.1 Tocl\kcu:c
We hebben hier te maken met een toetsingssituatie waarin we het verschil
moeten vasisk-llen tussen twee groepen. De vraag moet nu beantwoord worden
of het hier gaat om afhankel i jke of onafhankelijke groepen observaties. De eer-
ste groep studenten is op een aselecte wij/e totstandgekomen, de tweede groep
studenten is echter /o ueko/.en dal de personen in deze groep op bepaalde pun-
ten overeenkomen meule eerste groep studenten. Hier is dus sprake geweest
van matching, met als matching-vanabelen wiskunde-vooropleiding, leeftijd en
geslacht. We hebben hier dus te maken met afhankelijke groepen. Verder is er
gegeven dat de verdeling van waarderingscijfers normaal van vorm is, we kun-
nen dus kiezen voor oen parametrische toets, en zo komen we bij de t-toets
voor afhankel i jke groepen. De/c toets /al rechtsecnzijdig uitgevoerd worden.
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omdat de docent verwacht dat het onderwijsonderdeel, na de aangebrachte ver-
anderingen, hoger gewaardeerd zal worden.
9.1.2 Onderzoeksvraag
Wordt het statistiekonderwijs van deze docent in 1990 hoger gewaardeerd dan
in 1989? Heeft de andere onderwijsaanpak geleid tot een aantrekkelijker
onderwijsonderdeel dat hoger gewaardeerd wordt'?
9.1.3 Hypotheken
We verwoorden de alternatieve hypothese zo, dat we verwachten dat de waar-
deringscijfers in 1990 hoger zi jn dan in 1989 (rechtsecnzijdig). Dit is een
keuze, we kunnen ook de verwachting uitspreken dat de waarderingscijfers in
1989 lager zijn dan in 1990 (linkseenzijdig). De beide alternatieve hypothesen
komen op hetzelfde neer, alleen de richting waarin we de afwijking verwachten
is anders. We moeten goed in de gaten houden hoe we de verwachting uitspre-
ken, en dat we consequent de verwachte richting van de afwijking aanhouden.
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
//„: De verdeling van waarderingscijfers in 1990 tendeert naar gelijke of
lagere cijfers dan de verdeling van waarderingscijfers in 1989. De
veranderingen in het onderwijs leiden tot hetzelfde of een lager
waarderingscijfer.
ƒ/,: De verdeling van waarderingscijfers in 1990 tendeert naar hogere
cijfers dan de verdeling van waarderingscijfers in 1989. De verande-
ringen in het onderwijs leiden tot hogere waarderingscijfers.
Hypothesen in statistische termen
"«• ^1990 — M-1989
"l- M-1 WO
9.1.4 Aannamen
De aanamen van de t-toets voor afhankelijke groepen luiden als volgt:
1 De subjecten zijn aselect en onafhankelijk gekozen.
2 De scores van de groepen z i j n verwant.
3 De populatieverdeling van l), is normaal van vorm. Dt staat voor de verde-
ling van de verschilscores tussen de twee steekproeven.
9.1.5 Beslissingsregels
We verwachten een positief verschil tussen de verdeling van 1990 en de verde-
ling van 1989. we toetsen dus rechtsecn/ijdig en nemen een a van 0,05. In
tabel B zoeken we de kritieke t-waarde. Het aantal vrijheidsgraden bij deze t-
toets is gelijk aan: (n - l ), waarbij n het aantal paren scores aangeeft. Er is
hier sprake van 7 paren scores —> df = (n - l ) = (7 - l ) = 6
In tabel B vinden we een tknl)(.k = 1,943
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De beslissingsregels kunnen nu als volgt omschreven worden:
1 Indien tnhs > l ,943 , verwerp //„
2 Indien t„hs < l ,943 , verwerp H0 niet
In figuur 9. l /ien we de gegevens geprojecteerd.
i ' ip H„nicl Verwerp H„ wel
9. ƒ.6 Berekening
De formule die h i j de/e t-toets gebruikt wordt om de geobserveerde t-waarde
te vinden, ziet er als volgt uit:
ID,
u =
n \ Dr-(l Dj)2
n - l
Deze formule gebruiken we als de ruwe scores gegeven zijn. Indien alleen de
gemiddelden van de twee groepen gegeven zijn en de standaardafwijking van
de verschilscores. dan kunnen we het best gebruikmaken van de volgende for-
mule:
D
l) - het verschil tussen de gegeven gemiddelden
s„ - de standaardafwijking van de verschilscores
Omdat de ruwe scores hier gegeven zijn. berekenen we de eerste formule.
Allereerst moeten we de onbekende gegevens berekenen om de formule m te
kunnen vullen. In tabel 9.2 berekenen we deze gegevens van beide groepen.
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Tabel 9.2
Waarderingscijfers
in 1989
4
3
2
5
4
7
S
Waarderingscijfers
in 1990
5
1
4
6
3
9
7
Verschilscores
DJ = score, gw - score m„
5 - 4 = 1
7 - 3 = 4
4-2 = 2
6 - 5 = 1
3 - 4 - - 1
9 - 7 = 2
7 - 5 = 2
X D, = 1 1
D?
1
16
4
1
1
4
4
ID? =31
We zien dat de waarderingscijfers uit 1989 afgetrokken worden van die uit
1990. Dit is gedaan omdat in de hypothesen de verwachting is geuit dat de sco-
res in 1990 hoger zijn dan die in 1989. We toetsen dus een positief verschil en
we moeten in de berekening dan ook de scores waarvan we verwachten dat ze
kleiner / i j n , aftrekken van de scores waarvan we denken dat /e groter zijn.
We kunnen nu de formule invullen:
1 1 l 1 1
7 - 3 1 - (11)2
7 - l
217 - 121
4L7=
VÎ6
» - 275- • Z,/3
9.1.7 Beslissing
t»hs > W' want 2,75 > l ,943 , dus verwerp ƒƒ„
9.1.8 Conclusie
Kr is reden om aan te nemen dat de aangebrachte veranderingen in het statis-
tiekonderwijs tot hogere waarderingscijfers hebben geleid.
9.2 De Wilcoxon-toets hij kleine steekproefomvang (n ( = aantal paren
scores) < 50)
Nederland kent, net als een groot aantal andere landen in Europa, het probleem
van de asielzoekers. Mensen die om politieke redenen niet meer in hun eigen
land kunnen of durven wonen, zoeken een nieuwe ve rb l i j fp l aa t s . De mensen
worden in eerste instantie opgevangen, maar na verloop van tijd zullen ze zich
zelf in ons land moeten redden. Dat geeft nogal wat problemen, vooral bij de
integratie van deze mensen. Een stichting die zich inzet voor deze mensen, sig-
naleert het probleem dat de asielzoeker vooral moeite heeft met contacten leg-
gen met de Nederlandse bevolking. De stichting wil dit probleem oplossen
door de asielzoekers een cursus Nederlandse taal en cultuur aan te bieden. Zij
voeren een experiment uit met voor- en nameting. Aselect worden er 9 asiel-
zoekers uitgekozen en men vraagt hun naar het aantal Nederlandse vrienden ol
kennissen dat ze op dat moment hebben. Daarna geeft men de cursus van
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3 maanden, en een maand na deze cursus vraagt men deze mensen weer naar
het aantal vrienden en kennissen. De resultaten staan in tabel 9.3.
Tabel 9.3
We gaan toetsen of de cursus Nederlandse taal en cultuur een positief effect
Asielzoeker
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Aantal vrienden/ ken-
nissen voor tie taill-
eurs n\
0
1
2
1
2
3
0
5
2
Aantal vrienden/ ken-
nissen na de taalcur-
sus
1
1
3
4
3
2
1
6
3
heeft op het aantal vrienden dat de asiel/oekers hebben. We gaan ervan uit dat
de verdeling niet normaal van vorm is. en we nemen een a van 0,025.
9.2.1 Toet.f keu ze
We moeten hier het verschil bepalen tussen twee groepen observaties, waarbij
de eerste groep observaties de voormeting vormt van de tweede groep observa-
ties. We hebben hier dus te maken met afhankelijke groepen. We gaan de toets
van Wilcoxon uitvoeren, omdat er in de vraag is gesteld dat de verdeling van
aantal vrienden/kennissen niet normaal van vorm is. wat tot gevolg heeft dat
we voor een niet-parametrisch alternatief moeien kiezen. Ten slotte wordt er in
de vraag een bepaalde richting van de afwijking verwacht, we toetsen daarom
rechtseenzijdig.
9.2.2 Onderzoeksvraag
Heeft de cursus Nederlandse taal en cultuur tot gevolg dat de asielzoekers zich
meer vrienden/kennissen kunnen verwerven'.'
9.2..? Hypotheken
Ook bij deze niet-parametrische toets gebruiken we geen hypothesen in statis-
tische termen; we verwoorden de hypothesen in termen van de onderzoeks-
vraag.
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Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
ƒ/,,: De verdeling van de nameting tendeert naar gelijke of lagere aantal-
len dan de verdeling van de voormeting. In de nameting heeft men
een gelijk aantal of minder vrienden/kennissen dan in de voorme-
ting.
//,: De verdeling van de nameting tendeert naar hogere aantallen dan de
verdeling van de voormeting. In de nameting heeft men meer vrien-
den/kennissen dan in de voormeting.
9.2.4 Aannamen
De aannamen van de Wilcoxon-toets zijn de volgende:
1 De steekproef is aselect en onafhankelijk getrokken.
2 Er is sprake van gepaarde waarnemingen.
3 Het meetniveau is minimaal ordinaal.
9.2.5 Besliss w#.s regels
Deze Wilcoxon-toets wordt rechtseen/ijdig uitgevoerd, met een a van 2,5%.
De kritieke waarden van deze toets kunnen we vinden in tabel D, we noemen
deze waarde Wknllck.
De beslissingsregels van deze toets, dat wil zeggen in welk gebied we de nul-
hypothese moeten verwerpen, wijken af van de normale gang van zaken.
Ten eerste geeft de tabel ons telkens maar één kritieke waarde, ook bij een
tweezijdige toets. Dit komt doordat de berekening van deze toets uitgaat van
absolute waarden. Dit houdt in dat het niet gaat om de negatieve of positieve
waarden van de verschilscores. maar om de grootte daarvan. Zo is het getal —4
groter dan +3, doordat de absolute waarde van het eerste getal groter is, 4 > 3.
Dit heeft tot gevolg dat we alleen aan de positieve kant van de verdeling toet-
sen.
Ten tweede ligt het kritieke gebied bij de/e toets op een andere plaats dan we
gewend zijn: de staart die naar positief oneindig loopt, is het 'veilige gebied'
(het gebied waar we de nulhypothese niet verwerpen) en alles wat daaronder
ligt, vormt bij deze toets het kritieke gebied.
We zoeken nu de kritieke waarde op in tabel D:
n = 9
a = 0,025, eenzijdig
"kritiek = *
In figuur 9.2 staat de situatie schematisch weergegeven.
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Verwerp H 0 nie t '
De beslissingsregels /.ien er als volgt uit:
1 Indien Wllh, > 5 , verwerp H„ niet
2 Indien Wllh, < 5 , verwerp //„
9.2.6 Berekening
Bij deze niet-parametrischc toets voor de vergelijking van twee aflianl
groepen zijn we weer aangewezen op rangordening van de gegever
kenen eerst de verschillen tussen de voor- en de nameting, daarna kenne,
rangen toe aan de absolute versehilwaarden. Ten slotte kennen we het i
(+ of -) weer toe aan de rangen. Om tot de geobserveerde W te komen tellen
we vervolgens alle positieve rangen op, dat vormt T. daarna tellen we alle
negatieve rangen op. wat leidt tot T . We nemen dan die totaalwaarde, wel
de laagste absolute waarde heelt, dat vormt onze Wrt,. We voeren
dure hierna uit.
Tabel 9.4
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Voor-
meting
0
1
2
1
2
3
0
5
2
Nameting
1
1
3
4
3
2
1
6
3
Verxchil-
scorcsdi =
na — voor
1
0
1
3
-
Absoluut
verschil
W
1
0
i
3
1
1
1
1
1
Rangen
van \dj\
4
kan niet
4
8
4
4
4
4
4
Rangen
met +/-
leken
4
kan niet
4
8
4
-4
4
4
4
T + = 32
T =4
Zoals hierboven duidelijk is geworden, staat de Wilcoxon geen verschilscore
van O toe. Deze waarde mogen we niet rangordenen, en valt dus gewoon weg.
De rangordening begint bij de /even enen die op de eerste tot en met /.evendc
plaats komen; gemiddeld komen /ij op een gedeelde vierde plaats. De drie ten
slotte, komt op de achtste plaats.
Het wegvallen van asielzoeker 2 door de verschilscore van nul, heeft conse-
quenties voor de grootte van n in dit experiment. We hebben in plaats van 9
mensen nog maar 8 mensen in ons onder/oek. We moeten daarom on/e beslis-
singsregels herzien, deze zijn immers gebaseerd op n = 9.
In tabel D vinden we nu:
n = 8
a = 0,025, eenzijdig
w = 'tv
' kritiek 3
De nieuwe beslissingsregels zien er dan als volgt uit:
1 Indien W„hs > 3 , verwerp //„ niet
2 Indien W()hs :£ 3 , verwerp ƒƒ„
We moeten nu nog de rangordening controleren:
n • (n + I) 8 • (8+1) 72
-
Het totaal van onze rangen moet dus gelijk zijn aan 36:
T f + T = 32 + 4 = 36
De uitkomsten van beide berekeningen komen exact overeen, dus is de rangor-
dening op juiste wijze uitgevoerd.
Zoals al eerder vermeld, is on/e geobserveerde waarde gel i jk aan de laagste
rangtotaalwaarde, in ons geval is dat T =4, W„bs = 4.
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9.2.7 Bex I i xx i n g
Wohs > 3 , dus verwerp ƒ/„ niet
9.2.8 Conclusie
Er is geen reden om aan te nemen dat de cursus Nederlandse taal en cultuur
een positief effect heeft op het aantal vrienden en kennissen dat de asielzoekers
zich weten te verwerven.
9.3 De Wilcoxon-toets hij grotere steekproefomvang (n ( = aantal paren sco-
res) > 50)
Als we afhankelijke groepen van elk meer dan 50 subjecten willen vergelijken,
dan mogen we een aangepaste vorm van de z-toets uitvoeren, in plaats van de
Wilcoxon zoals die hierboven is uitgewerkt. We gebruiken dan tabel A voor de
kritieke waarde(n) van z. Deze toets wordt altijd linkseenzijdig uitgevoerd. Dit
heeft te maken met het feit dat we voor Wohs altijd het laagste rangentotaal kie-
zen. Ook als we tweezijdige hypothesen hebben, leggen we de tweezijdige kri-
tieke waarde alleen aan de l inkerkant (negatieve kant) van de z-verdeling. De
volgende formule gebruiken we om de geobserveerde z-waarde te vinden:
Zohs ~
W -n(n+ l ) / 4
n • (n + l ) (2n + 1)
24
We moeten ons realiseren dat deze aangepaste /-toets niet-parametnsch b l i j f t ,
we mogen alleen de normale verdeling gebruiken omdat er geldt dat een toena-
me van n leidt tot een betere benadering van de normale verdeling.
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Opgaven
9.1 Een orthopedagoge heeft een trainingsprogramma ontwikkeld om autistische
kinderen onderling betere contacten te laten onderhouden. Alvorens met het
programma te beginnen, meet zij bij 10 kinderen het aantal keren dat ze oog-
contact hebben met een ander kind. Na afloop van het programma herhaalt / i j
de meting. De resultaten staan in onderstaande tabel.
Aantal oogcontacten
Kind
a
b
c
d
e
f
g
h
i
j
Voormeting
0
1
1
2
4
3
4
2
1
4
Nameting
2
2
4
3
3
3
6
4
4
4
a Kies een adequate toets om te k i jken of het programma gewerkt heeft.
Benader het probleem op twee manieren: parametrisch en niet-parametrisch.
h Voer de parametrische toets uit volgens het toetsingsschema,
c Voer de niet-parametrische toets uit volgens het toetsingsschema.
9.2 De onderzoeker die in opgave 8.2 al onderzoek heeft gedaan naar de verschil-
len tussen jongens en meisjes als het gaat om hun wiskundecijfers, is bang dat
zijn onderzoeksresultaten misschien gemaskeerd worden door steekproeffluc-
tuaties of derde variabelen. Om dit te ondervangen, heeft deze onderzoeker de
volgende onderzoeksopzet bedacht. Hij vergelijkt 7 tweelingen, waarvan de
één een jongen is en de andere een meisje, op hun rapportcijfer voor wiskunde.
Alle geselecteerde tweelingen zitten op moment van het onderzoek in de twee-
de klas van het middelbaar onderwijs. Omdat de te vergelijken kinderen niet
verschillen in leeftijd, sociaal-economische status en opvoedingswijze, denkt
de onderzoeker meer kans te hebben om verschillen te vinden tussen de jon-
gens en de meisjes.
Hieronder staan de resultaten.
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Tweelingnummer
1
2
3
4
5
6
7
Wiskundecijfer jongen
5
7
9
7
8
8
7
Wiskundecijfer meisje
6
7
7
6
7
8
4
« Toets nu of de jongens uit een tweelingpaar een hoger rapportcijfer voor
wiskunde hebben dan de meisjes uit hetzelfde tweelingpaar. Ga er eerst van
uit dat de verdeling van rapportcijfers wiskunde normaal van vorm is en
neem a = 0,05. (deze opgave heeft een beknopte uitwerking)
b Toets nu of de jongens uit een tweelingpaar een hoger rapportcijfer voor
wiskunde hebben dan de meisjes uit hetzelfde tweelingpaar. Ga er nu van u i l
dat de verdeling van rapportcijfers wiskunde niet normaal van vorm is en
neem a = 0,05. (deze opgave heeft een beknopte uitwerking)
c Stel dat de onderzoeker meerdere tweelingen gezocht heeft, in totaal 60
tweelingen. Hij vindt na hard zwoegen een Wllhs = 700. Geef de besl
regels, berekening en conclusie, als we wederom de hypothese toetsen dat
jongens beter in wiskunde zijn dan meisjes. Neem a = 0,05.
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Uitwerkingen
9.1 a Onderzoeksvraag
Heeft de behandeling succes, met andere woorden: zi jn er in de nameting
meer oogcontacten dan in de voormeting?
Gegevens:
Kind
a
b
c
d
e
f
g
h
i
J
Voormeting
0
1
1
2
4
3
4
2
1
4
Nameting
2
2
4
3
3
3
6
4
4
4
Toetskeuze
Ten eerste zien we dat we een verschil tussen groepen gaan bekijken (op
basis van hun gemiddelden). De groepen vóór en na hebben in dit geval wel
wat met elkaar te maken: ieder kind wordt twee keer gemeten. Er wordt
/owel om de parametrische als de niet-parametrische uitvoering gevraagd;
respectievelijk t-toets voor verwante steekproeven (gepaarde waarnemin-
gen) en de Wilcoxon-toets.
b t-toets voor twee verwante steekproeven
Hypothesen
De alternatieve hypothese van deze toets kan op twee manieren geformu-
leerd worden:
1 Uiting van de verwachting dat de cijfers in de voortoets lager z i jn dan in
de natoets (linkseenzijdig)
2 Uiting van de verwachting dat de cijfers van de natoets hoger zijn dan die
van de voortoets (rechtseenzijdig).
Hier is gekozen voor de eerste mogelijkheid, omdat de tweede mogelijkheid
al is behandeld in het voorbeeld van dit hoofdstuk.
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Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
ƒƒ„: De verdeling van de voortoets tendeert naar gelijke of hogere aan-
tallen dan de verdeling van de natoets. De behandeling heeft een
negatief of geen effect op het aantal oogcontacten.
ƒ/,: De verdeling van de voortoets tendeert naar lagere aantallen dan
de verdeling van de natoets. De behandeling heeft een positief
effect op het aantal oogcontacten.
Hypothesen in statistische termen
tf,: <
Aannamen
1 De personen /,ijn aselect en onafhankelijk getrokken
2 Er zijn gepaarde waarnemingen (verwante steekproeven)
3 De populatieverdeling van de D, (de verschilscores) is normaal van vorm.
Beslissingsregels
We toetsen hier een negatief effect, we hebben immers de verwachting geuit
dat de cijfers van de voortoets kleiner zijn dan die van de natoets. Uit deze
berekening (gemiddelde voormeting gemiddelde nameting) komt dan een
negatief getal volgens onze verwachting.
Er zijn n paren van scores:
n = ï ( ) ->df = n - l =9
a = 0,05 een/.ijdig
fw =-1,833 '
De beslissingsregels kunnen nu als volgt omschreven worden:
1 Indien tohs < -1,833 , verwerp H„
2 Indien tnl„ l ,833 , verwerp //„ niet
Berekening
V D,
W n X D f -
V n -
- (I D,)2
l
Allereerst moeten we de onbekende gegevens berekenen om de formule in
te kunnen vullen.
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Kind
a
b
c
d
e
f
g
h
i
j
Voormeting
0
1
1
2
4
3
4
2
1
4
Nameting
2
2
4
3
3
3
6
4
4
4
Verschilscnres
D, = scorevoor - scorena
-2
-1
_o
-1
1
0
2
2
-3
0
r D, = -13
of
4
1
9
1
1
0
4
4
9
0
V D? =33
-13 -13 -13 -13
v-1-(-13)2 ../330-169
-13
4,23
= -3,07
Beslissing
t„hs < tkn.. want -3,07 < - l ,833 , verwerp ƒ/„
Conclusie
Er is reden om aan te nemen dat de behandeling positief effect heeft op het
aantal oogcontacten bij autistische kinderen.
c Wilcoxon-toets
Omdat de Wilcoxon altijd rechtszijdig getoetst wordt, verwoorden we in
deze hypothesen de verwachting dat de cijfers van de natoets groter /uilen
zijn dan die van de voortoets.
Hypothesen
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
ƒƒ„: De verdeling van de nameting tendeert naar gelijke of lagere aan-
tallen dan de verdeling van de voormeting. Bij de nameting heb-
ben de kinderen evenveel of minder oogcontacten dan bij de voor-
meting.
ƒ/,: De verdeling van de nameting tendeert naar hogere aantallen dan
de verdeling van de voormeting. Bij de nameting hebben de kin-
deren meer oogcontacten dan bij de voormeting.
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Aannamen
1 De steekproef is aselect en onafhankelijk getrokken.
2 Er is sprake van gepaarde waarnemingen.
3 Het meetniveau is minimaal ordinaal.
Beslissingsregels
n = K)
a = 0,05
tabel D éénzijdig
Wknl = 10
1 Indien W„h, > l O , verwerp //„ niet
2 Indien Wohs < K) , verwerp Hn
Berekening
Bij deze toets is de geobserveerde waarde, Wohs, een som van rangnummers,
en wel óf de som van de rangnummers van de negatieve verschillen (T ) óf
de som van de rangnummers van de positieve verschillen (T). Als T *
danW,)h, = T . A l s T + < T danW„hs = T 4 .
a
b
c
d
e
f
g
h
i
i
Voor-
meting
0
1
1
2
4
3
4
2
1
4
Nameting
2
2
4
3
3
3
6
4
4
4
Verschil-
xcorex d, =
na - voor
2
1
3
1
-1
0
2
2
3
0
Absoluut
verschil |d,|
2
1
3
1
1
0
2
2
3
0
Rangen
van |d,|
5
2
7i
2
2
kan niet
5
5
7i
kan niet
Rangen
niet +/—
teken
5
2
7è
2
-2
kan niet
5
5
7è
kan niet
T 1 = 3 4
T* = 2
Som van rangnummers met negatieve verschillen: T^
Som van rangnummers met positieve verschillen: T *
We zien dat 2 kinderen uitvallen doordat hun verschilscore nul is. Nul wordt
niet gerangordend. Het aantal bruikbare verschillen wordt dus 8 m plaats
van K). Nu moeten we de beslissingsregels en de Wknllck aanpassen.
In tabel D vinden we nu:
n = 8
a = 0,05, eenzijdig
"
MM
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De nieuwe beslissingsregels zien er dan als volgt uit:
1 Indien W„hs > 5 , verwerp //„ niet
2 Indien Wohs < 5 , verwerp //„
We moeten nu nog de rangordening controleren:
n - ( n + 1) _ 8 • ( 8 + 1 ) _ 72 _
2 ~T = T =
Het totaal van onze rangen moet dus gelijk /,ijn aan 36:
T + T = 2 + 34 = 36
De uitkomsten van beide berekeningen komen exact overeen, dus is de rang-
ordening op juiste wijze uitgevoerd.
Zoals al eerder vermeld, is onze geobserveerde waarde gelijk aan de laagste
rangtotaalwaarde, in ons geval is dat T = 2, Woh, = 2.
Beslissing
W„hs < 5 , dus verwerp Ha
Conclusie
Er is reden om aan te nemen dat de behandeling een positief effect heeft op
het aantal oogcontacten bij autistische kinderen (zelfde resultaat als bij para-
metrische toets).
9.2 a t-toets voor twee verwante steekproeven
Hypothesen in statistische termen
O' M'jongens M*meis|cs
"l- M'jcmgcns '> H-nw-ii-.
Beslissingsregels
1 Indien t„hs > l ,943 , verwerp Hn
2 Indien tnhs < l ,943 , verwerp ƒ/„ niet
Berekening
T 16- (6)2
= 1.69
Beslissing
toh, < t k r„, want l ,69 < l ,943 , verwerp //„ niet
Conclusie
Ook deze onderzoeksopzet geeft ons geen reden om aan te nemen dat jon-
gens beter in wiskunde zouden zijn dan meisjes.
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h Wilcoxon-toets
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
/ƒ„: De verdeling van de jongens tendeert naar gelijke of lagere cijfers dan
de verdeling van de meisjes.
#,: De verdeling van de jongens tendeert naar hogere cijfers dan de verde-
ling van de meisjes.
Beslissingsregels
1 Indien W„hs > 3 , verwerp //„ niet
2 Indien W„hs < 3 , verwerp //„
Berekening
Som van rangnummers met negatieve verschillen: T
Som van rangnummers met positieve verschillen: T
 + = 13
W,lhs = 2.
We zien dat 2 tweelingen uitvallen doordat hun verschilscore nul is. Nul
wordt niet gerangordend. Het aantal bruikbare verschillen wordt dus 5 m
plaats van 7. Nu moeten we de beslissingsregels en de Wkr,„ck aanpassen.
De nieuwe beslissingsregels zien er dan als volgt uit:
1 Indien Woh, > O , verwerp Ha niet
2 Indien W„„, =£ O , verwerp H„
Beslissing
W
„K > W k n l , want 2 X), dus verwerp Ha niet
Conclusie
Ook hier hebben we weer geen reden om aan te nemen dat jongens et
beter rapportcijfer voor wiskunde halen dan meisjes.
c Beslissingsregels
1 Indien /„hs < - l ,65, verwerp H9
2 Indien zohs > -1,65, verwerp //„ niet
Berekening
700- 60(60+ l ) / 4 _ !
 58
(60+ 1)(2-60TT)
24
Beslissing
z„hs > z»™ - want - l ,58 > -1,65 , verwerp //„ niet
Conclusie
Ook deze onderzoeksopzet geeft ons geen reden om aan te nemen dat jor
gens beter in wiskunde zouden zijn dan meisjes.
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10 Toetsen voor samenhang: Pearson-, Spearman-, ^-toets en
vergelijking van twee correlatiecoëfficiënten: zr-toets
In hoofdstuk 5 hebben we ge/.ien hoe de sterkte van het verband of samenhang
tussen twee variabelen in een steekproef kan worden berekend. In dit hoofd-
stuk introduceren we een drietal toetsen die het ons mogelijk maken vast te
stellen, of het verband sterk genoeg is om ook van een verband in de populatie
te kunnen spreken (of het verband significant is). De/.e drie toetsen zijn de
Pearson-, de Spearman- en de x:-toets. De eerste, de toets van Pearson, passen
we toe als de variabelen waartussen we een verband verwachten, op interval-
of rationiveau gemeten zijn; dit is een parametrische toets. Spearman is de
niet-parametrische variant en deze vereist minimaal een ordinaal meetniveau.
Spearman moet worden verkozen boven Pearson, als de interval- of ratiogege-
vens niet-normaal verdeeld / i jn. De \2-toets stelt ons in staat het verband tus-
sen twee nominale variabelen vast te stellen. Dit is een niet-parametrische
toets, waar geen parametrische variant van bestaat. De oor/aak daarvan is dal
een parametrische toets minimaal een intervalmeetniveau vereist. We zullen
elke toets weer aan de hand van concrete voorbeeldsituaties uitwerken.
10.1 De Pearson-toets voor het toetsen van verband
Een reisbureau doet verschillende onderzoeken naar de potentiële klanten. Op
een gegeven moment heeft men reden te veronderstellen dat mensen die veel
arbeidsuren per week maken, gemiddeld langer op vakantie gaan. Als dit zo is,
dan kan het reisbureau /ich bezighouden met reclame, gericht op deze groep.
Om deze veronderstelling te toetsen, vraagt men aselect aan 15 reisbureaube-
zoekers hoeveel uur ze gemiddeld werken per week, en hoe lang ze van plan
zijn om op vakantie te gaan. De resultaten van dit onderzoek staan in tabel 10.1
weergegeven.
We gaan toetsen of het verband tussen de variabelen gemiddeld aantal arbeids-
uren per week en aantal geplande vakantiedagen per jaar significant is. We ver-
wachten een positief verband, namelijk 'hoe meer arbeidsuren, hoe langer de
vakantie'. We hanteren daarbij een ex van 5%. We mogen ervan uitgaan dat de
verdelingen van beide variabelen normaal van vorm zijn.
10.1.1 Toetskeuze
Bij het toetsen van verband hebben we de keuze uit drie toetsen: Pearson-.
Spearman- en x2-toets. Het gaat hier om gegevens die op rationiveau gemeten
zijn, de \2-toets valt dus al af. Verder is er vermeld dat er uitgegaan mag wor-
den van een normale verdeling van de beide variabelen, we voeren een parame-
trische toets uit: dus de Pearson-toets. Verder verwachten we dat het verband
positief zal zijn, we toetsen dus rechtseenzijdig.
1X0
Tabel 10.1
Klant
\
2
3
4
5
6
7
8
9
K)
1 1
12
13
14
15
Aantal arbeidsuren per
week (x)
20
42
38
36
32
30
22
40
38
15
35
40
38
36
60
Aantal geplande vakan-
tiedagen (y)
14
21
20
18
15
14
10
17
21
20
28
21
25
22
30
onderzoeksvragen mogelijk die passen bij10.1.2 OnderzoeksvraagBij de correlatietoets / i jn drie typen
drie mogelijke verwachtingen:
1 Als we een positieve samenhang verwachten tussen de twee variabelen:
Bestaat er een positief verband tussen het aantal arbeidsuren per week en
het aantal dagen dat men op vakantie gaat?
(Hoe hoger het aantal arbeidsuren, des te hoger het aantal vakantiedagen.)
2 Als we een negatief verband verwachten:
Bestaai er een MfMfef verband tussen het aantal arbeidsuren per week en
het aantal dagen dat men op vakantie gaat?
(Hoe hoger het aantal arbeidsuren, des te lager het aantal dagen dat r
vakantie gaat.)
3 Als we een verband verwachten, positief of negatief:
Bestaat er een verband tussen de variabelen aantal arbeidsuren per week ei
aantal dagen dat men op vakantie gaat?
We kie/en hier voor de eerste mogelijkheid, omdat er duidelijk gesteld wordt
dat men verwacht dal mensen die meer arbeidsuren per week draaien, meer
dagen op vakantie gaan.
10.1. J Hypotheken
In de s ta t i s t i sche hypothesen van een 'verbandtoets' gebruiken we de popula-
tK-paiaim-UM ,. d i t il hel symbool voor correlatie in de populatie. Dit symbool
heeft dezelfde kenmerken als de correlatiecoëlfic.ënt (r), het kan een waarde
aannemen tussen de - l (perfecte negatieve samenhang) en + l (perfecte posi-
tieve samenhang). Als p een waarde van O aanneemt, dan bestaat er geen ver-
I S I
band tussen de onderzochte variabelen. Bij een verbandtoets zijn er drie paren
van hypothesen mogelijk; elk paar hoort bij de hierboven genoemde onder-
zoeksvragen.
l Als we een positieve samenhang verwachten tussen de twee variabelen,
rechtseenzijdig:
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
ƒƒ«. Er bestaat een negatieve samenhang of geen samenhang tussen
beide variabelen.
/ƒ,: Er bestaat een positieve samenhang tussen de beide variabelen.
de
Hypothesen in statistische termen
/ƒ«: p s 0,00
#,: p > 0,00
2 Als we een negatief verband verwachten, linkseenzijdig:
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
//„: Er bestaat een positieve samenhang of geen samenhang tussen de
beide variabelen.
ƒƒ,: Er bestaat een negatieve samenhang tussen de beide variabelen.
Hypothesen in statistische termen
ƒƒ„: p ä 0,00
ƒ/,: p < 0,00
3 Als we een verband verwachten, positief of negatief, tweezijdig:
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
Hn: Er bestaat geen samenhang tussen de beide variabelen.
ƒƒ,: Er bestaat samenhang tussen de beide variabelen.
Hypothesen in statistische termen
ƒ/„: p = 0,00
#,: p ¥= 0,00
In overeenstemming met de keuze van de onderzoeksvraag, kiezen we hier
voor het eerste paar hypothesen, we verwachten immers een positieve samen-
hang.
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10.1.4 Aannamen
Voor de Pearson-correlatietoets gelden de volgende aannamen:
1 De subjecten zijn aselect en onafhankelijk getrokken.
2 De populatieverdelingen van x en y zijn normaal van vorm.
10. l .5 Beslissingsregels
Bij deze toets gaan we de correlatiecoëfficiënt die berekend wordt uit de steek-
proef, plaatsen in een verdeling van allerlei verbanden. In het midden van deze
verdeling ligt de waarde O, wat betekent dat er geen verband is tussen de varia-
belen. Rechts liggen de verbanden die een positief karakter hebben, links lig-
gen de verbanden die negatief zijn. In tabel E vinden we de kritieke waarde,
dat is die correlatiewaarde die de grens aangeeft tussen de nulhypothese wel en
niet verwerpen. Het aantal vrijheidsgraden bij deze toets is gelijk aan (n - 2),
in ons geval betekent dat, dat wc een aantal vrijheidsgraden van
(15 - 2) = 13 hebben. We toetsen rechtseenzijdig, met« = 0,05 -»de kritie-
ke correlatie-waarde is 0,4409. De toetsingsgrootheid bij deze toets is r.
rkn, = 0,4409
We zien een schematische weergave van de situatie in figuur 10. l .
Verwerp H(1 niei
Verwerp H„ wel
0.44IW
10.1.6
De beslissingsregels kunnen we als volgt formuleren:
1 Indien r„hs > 0,4409 , verwerp Hn
2 Indien r„h, < 0.4409 , verwerp //„ niet
Bij deze corrclalicloets is de berekening gelijk aan de berekening van de corre-
latiecoëftïciënt uit hoofdstuk 5. Hieronder staat de formule:
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n(X xy) - (X x)(X y)
Allereerst moeten de onbekende gegevens berekend worden. Dat gebeurt in
tabel 10.2.
Tabel 10.2
Klant
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1 1
12
13
14
15
n= 15
X
20
42
38
36
32
30
22
40
38
15
35
40
38
36
60
X x = 522
y
14
21
20
18
15
14
10
17
21
20
28
21
25
22
30
T y = 296
xy
280
882
760
648
480
420
220
680
798
300
980
840
950
792
1 800
>>y =
10830
T
X
KM)
1764
1444
1296
1024
900
484
1600
1444
225
1225
1600
1444
1296
3600
y x2 =
Ï9746
2y
!<>(,
441
400
324
225
196
100
289
441
400
784
441
625
484
900
Zy2 =
6246
Nu kunnen we de formule invullen:
Vfn X x2 - (2 x)2][n X y2 - (Z y)2]
= 15(10830) - (522)(296)
V[15 • 19746 - (522)2][15 • 6246 - (296)2]
162450- 154512 7938= = 7938
V[296190 - 272484][93690 - 87616] V[23706][6074] 11999,6
= 0,66
10. l. 7 Beslissing
r„hs > rkr,i • want 0,66 > 0,4409 , dus verwerp ƒƒ„
10.1.8 Conclusie
Er is reden om aan te nemen dat er een positief verband bestaat tussen het aan-
tal arbeidsuren per week en het aantal dagen dat men op vakantie gaat. Het
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reisbureau kan zi jn reclamecampagne, op basis van deze resultaten, richten op
mensen die veel arbeidsuren per week maken; zij boeken immers langere
vakanties en dat betekent een grotere winst voor het reisbureau.
10.2 De Spearman-rangordecorrelatietoets
Een socioloog is geïnteresseerd in de samenhang tussen sport en stressbeleving
in het dagelijks leven. Hij ontwikkelt zelf een meetschaal om stress te meten.
Deze schaal bestaat uit 7 numerieke waarden die lopen van l tot en met 7,
waarbij 7 een zeer hoge stressbeleving inhoudt en een waarde van l zee
stress aanduidt. De variabele sporten operationaliseert (operat.onahser,
meetbaar maken) h i j door de respondenten te vragen naar het aantal i
week dat men sport. De socioloog wil weten of er verband bestaat tussen beide
variabelen; h i j legt daarom de desbetreffende vragen voor aan 10 aselect geko-
zen studenten. De resultaten staan in tabel 10.3. Wij helpen hem een handje,
we nemen daarbij een a van 5%.
Tabel 10.3
Student
1
2
3
4
5
*J
f,\.J
1
8
9
10
Aantal uren sport per
week (x)
1
4
10
3
2
1
0
5
3
2
Stnessbeleving
(y)
5
2
1
3
4
4^
6
2
3
3
10.2.1 Toelskeuze
Uit het bovenstaande is op te maken dat het gaat om het toetsen van ,
samenhang of een verband. We moeten kiezen tussen de Pearson-
Spearman of de r-toets. De keuze daartussen moe, gemaakt worden op basis
van het meetnivcau van de variabelen. Variabele 'aanta uren sport wo
principe gemeten op rationiveau. De variabele stressbelevmg ,:
op een ordinale meetschaal. De r-toets valt dus af. Verder wordt vermeld dat
de meetschaal door de onderzoeker zelf is ontwikkeld, dat w,l zeggen dat we
niet zeker /„n van de betrouwbaarheid van dat meetmstrument. We k.ezen
daarom voor de niet-parametrische variant: de Spearman-toets
De toets zal tweezijdig uitgevoerd worden, omdat de socioloog5 geen spec
richting aan het verwachte verband geeft, hij wil weten ot er überhaupt samen-
hang bestaat.
10.2.2 Onderzoeksvraag
Bestaat er een samenhang tussen het aantal uren dat men per week sport en de
dagelijkse stressbeleving'?
10.2.3 Hypothesen
De hypothesen van deze toets mogen, ondanks het feit dit een niet-parametri-
sche toets is, geformuleerd worden in statistische termen. We noemen de para-
meter in deze hypothesen ps, waardoor deze onderscheiden kan worden van de
p die we gebruiken bij de Pearson.
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
//0: Er bestaat geen samenhang tussen aantal uren
stressbeleving.
/ƒ,: Er bestaat samenhang tussen aantal uren sport
leving.
sport per week en
per week en stressbe-
Hypothesen in statistische termen
//„: p„ = 0,00
//,: ps * ().()()
10.2.4 Aannamen
\ De steekproef is aselect en onafhankelijk samengesteld.
2 De meetschaal van de variabelen is minimaal ordinaal.
10.2.5 Beslissingsregel*
De kritieke waarden van de Spearman-toets z i j n te vinden in tabel F:
a = 0,05, tweezijdig
n = 10
r „ k n , = +0,649 en -0,649
1X6
Verwerp H() wel
-0,649
Verwerp H„ mei Verwerp H„ we]
+ 0,649
10.2.6
De beslissingsregels /ien er als volgt u i t :
1 Indien r„l > +0,649 of r,„hs £ -0,649 , verwerp H,
2 Indien -0,649 < rsohs < +0,649 , verwerp //„ niet
Berekening
De formule om rl(,„( te berekenen, ziet er als volgt uit:
6 • v d;
We kunnen alle waarden invullen, behalve £ df. Deze term is nog onbekend.
We komen aan de/e waarde door de scores van x en y apart te rangoi
daarna het verschil per rangcnpaar te berekenen en ten slotte deze verse
,vs ie kwadra.cren en „p te tellen. In label 10.4 zien we deze bereken,
gevoerd.
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label 10.4
Student
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
n = 10
X
1
4
10
3
2
1
0
5
3
:
y
5
2
1
3
4
4
6
2
3
3
Rang x
2,5
8
10
6,5
4,5
2,5
1
9
6,5
4,5
Tx = 55
Rang y
9
2,5
1
5
7,5
7,5
10
2,5
5
5
Ty = 55
VerscMlscores
dt = rang x — rung \
-6,5
5,5
9
1,5
3
-5
-9
6,5
1.5
-0,5
à]
42,25
30,25
81
2,25
9
25
81
42,25
2,25
0,25
*.-
315,50
Controle rangordening:
n(n + 1)
voor x:
voor y:
2
n(n + I)
= Tx
= Ty
10(10+ 1)
10(10 + 1)
= 55 -> klopt
= 55 -> klopt
We kunnen nu de formule invullen:
6 - 315,5
n - n l O3 - 10
1893
990
= l - 1,91 = -0,91
10.2.7 Beslissing
i\„hs < ~ r skn t - want -0,91 < -0,649 , dus verwerp Ha
10.2.8 Conclusie
Er is reden om aan te nemen dat er een verband bestaat tussen sporten en
stressbeleving.
10.3 De x2-toets
Een psychologe, tevens astrologe, doet onder/oek naar de samenhang tussen
persoonskenmerken en het al dan niet geloven in astrologie. In het volgende
experiment neemt / i j het persoonskenmerk dierenriemteken. Dit kenmerk kan
in vier categorieën ondergebracht worden, namelijk:
de aardetekens (stier, maagd en steenbok)
de watertekens (kreeft, schorpioen en vissen)
de luchttekens (tweelingen, weegschaal en waterman)
de vuurtekens (ram, leeuw en boogschutter)
l XX
De mate waarin mensen geloven in astrologie meet zij op een driepuntsschaal
met de volgende mogelijkheden:
1 ik geloof er niet in
2 ik geloof er een beetje in
3 ik geloof er wel in
Ze vraagt 121 mensen naar hun dierenriemteken en naar de mate waarin zij in
astrologie geloven. De resultaten van dit onderzoek staan in tabel 10.5. De
getallen die in de cellen staan, stellen aantallen mensen voor.
We gaan haar helpen door te gaan toetsen of er een samenhang bestaat tussen
het dierenriemteken van personen en de mate waarin zij in astrologie geloven.
Wc nemen daarbij een a van l %.
Tabel 10.5
Dierenriemteken — »
mate van cc loof -1
1 niet
2 hectic
3 wel
Aardeteken
12
10
1 1
Waterteken
6
8
18
Uu litteken
7
14
8
Vuurteken
9
10
10.3.1 Toetsken:c
Allereerst moeten we een keuze maken tussen een verband- of verschilt
wordt gevraagd een samenhang te toetsen, we kiezen dus één van de verband-
toetsen. Het meetmveau van de gebruikte variabelen bepaalt de toetskeuze.
variabele dierenriemteken is onderverdeeld in 4 categorieën, dit is een non
Ie variabele. De keu/e valt dus op de
 X
2
-toets. Deze toets wordt altijd twee
dig uitgevoerd, we kunnen bij deze toets dus geen richting aan d
samenhang geven.
10.3.2 Onderzoeksvraag
Bestaat er een samenhang tussen de variabelen dierenriemteken en
geloof in astrologie?
10.3.3 H\poi/ie\en
De hypothesen van dc/e niet-parametrische toets worden alleen verwoord m
termen van de onderzoeksvraag, dus niet in statistische termen.
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
ƒƒ„: Er bestaat geen samenhang tussen de aard van het dierenriemteken
en de mate van geloof in astrologie.
//,: Er bestaat samenhang tussen de aard van het d.erenriemteken en de
mate van geloof in astrologie.
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10.3.4 Aannamen
1 De subjecten zijn aselect en onafhankelijk getrokken.
2 De categorieën moeten elkaar uitsluiten (iedere persoon kan maar in één
categorie geplaatst worden).
3 Er mag bij de berekening geen verwachte waarde (Eik) kleiner dan 5 voorko
men.
N.B. Als er sprake is van twee rijen (2 categorieën bij variabele l ) en twee
kolommen (twee categorieën bij variabele 2) dan verandert deze aanname
in: er mag bij de berekening geen verwachte waarde (Eit) kleiner dan K)
voorkomen.
10.3.5 Beslissingsregels
De beslissingsregels van deze toets hebben altijd alleen betrekking op de posi-
tieve kant van de verdeling (rechterkant), ondanks het feit dat we altijd tweezij-
dig toetsen. Dit heeft te maken met de berekening; daar worden alle waarden
gekwadrateerd en er kan dus onmogelijk een negatieve geobserveerde waarde
ontstaan.
De kritieke waarde van deze toets vinden we in tabel G.
a = 0,01
df = (aantal rijen — l ) • (aantal kolommen — l )
(3 - ! ) • (4- 1) = 2 - 3 = 6
Verwerp H0 niet
16.81
Verwerp
H„ wel
De beslissingsregels luiden als volgt:
1 Indien xL, < 16,81, verwerp/ƒ„ niet
2 Indien \l^ > 16,81, verwerp //„
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10.3.6 Berekening
De berekeningsformule voor deze toets ziet er als volgt uit:
2
 = V«k.- — /Xohs
(O - E)2
De O staat voor de geobserveerde aantallen mensen, de aantallen die in de cel-
len van label 10.5 vermeld staan. De E staat voor de (volgens de kansrekening)
verwachte aantallen mensen in het geval dat er geen samenhang is tussen de
twee variabelen. Als het verschil tussen de O- en Ê-waarden groot genoeg is,
dan spreekt men van samenhang.
In tabel 10.6 zien we nogmaals de geobserveerde waarden, met daarbij de rij-
en kolomtotalen.
Tabel 10.6
Dierenriemteken — >
wall- ran geloof -1
1 niet
2 beetje
3 wel
kolomtotalen
Aarde-
teken
12
10
1 1
33
Water-
leken
6
8
18
32
Lucht-
teken
1
14
8
29
Viiurteken
9
10
8
27
rijtotalen
34
42
45
121
De E waarden berekenen we per cel, met de volgende formule:
rij totaal • kolom totaal
algeheel totaal
In tabel 10.7 /.ijn de E-waarden berekend.
Tabel 10.7
Aardeteken
34 • 33
E = = 9,3
121
42 • 33
E =
 12, -"-'
45 • 33
,2.
Waterleken
34 • 32
.21
4? • 32n ^^ i i iE = 1 1 . 1
121
45 • 32E = - - - 1 1,9
121
Luehtteken
F 3 4 ' 2 9 -81
121
E 4 2 ' 2 9 - 1 0 1
121
45 • ">9
«_££ |Q ^
121
Vuurteken
34 • 27
E = - - = 7,6
121
4"> • ^7
E -9,4
121
E = 4 5 ' 2 7 = . 0
121
We zullen nu de uiteindelijke berekening uitvoeren per rij, per cel.
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Rij l
, (O - E)2 (12 - 9.3)2
""
 1
-
,1cel 3:
cel 4: -
- E)2 __ (7 - 8,1 )2
E 8,1
(O - E)2 (9 - 7,6)2
7,6
= 0,15
= 0,26
Rij 2
11,5
(O - E)2 (8 -11, l)2
cel 2: - - = 0,87
E 1 1 , 1
(O - E)2 (14- 10,1)2
=,,5
9,4
Rij 3
rcel 1:
E 12,3
(O - E)2 (18- 11,9)2
,
- = O, 4
==
E 10,8
, (O - E)2 (8 - IQ)2
ce 4: - - = 0,4
E K)
X,2,hs = 0,78 + l + 0,15 + 0,26 + 0,2 + 0,87 + 1,5 + 0,04 + 0,14 + 3.13 +
0,73 + 0,4 = 9,2
10.3.7 Beslis.\inf>
xf,hs < '6,81 , dus verwerp //„ niet
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10.3.8 Conclusie
We hebben geen reden om aan te nemen dat het persoonskenmerk 'aard van
dierenriemteken' samenhangt met het al dan niet geloven in astrologie.
10.3.9 \2-toetx tils vcr\cliillin't.\
Hoewel we in dit boek de x:-toets als een verbandtoets hebben geïntroduceerd,
zijn er andere boeken die deze toets vooral als een verschiltoets aanmerken.
Eigenlijk berekenen we ook een verschil tussen de geobserveerde waarden en
de verwachte (E) waarden, die berekend zijn op basis van de randfrequenties
(rij- en kolomtotalen). Zo zijn er twee interpretaties van deze toets mogelijk.
10.4 Vergelijken van twee correlatiecoëfficiënten: de zr-toets
We kunnen naast het vaststellen van een verband of correlatie, ook nagaan of
er verschil bestaat tussen twee correlatiecoëfficiënten. De toets die daarvoor
gebruikt wordt is de zr-toets. Dit is een parametrische toets. We observeren een
correlatie die in twee onafhankelijke groepen lussen twee (dezelfde)
is bepaald en gaan deze vervolgens vergelijken. We kunnen met behulp van
deze toets kijken of het verband in de ene groep sterker is dan m de andei
groep (rechtseen/.ijdig), of het verband in de ene groep zwakker is di
andere groep (linkseenzijdig), maar ook of het verband m de e
schilt van dat in de andere groep (tweezijdig).
We zullen het gebruik van deze toets weer illustreren aan de ham
voorbeeldsituatie.
In het kader van de vrouwenemancipatie wordt er door een tijdschrift onder-
zoek gedaan naar de hoogte van de positie van de werknemer en de boo
het salaris. Men vraagt zich af of het verband tussen deze twee variabelen voor
mannen en vrouwen verschilt. Totaal worden er 25 werkende vrouwen en 31
werkende mannen ondervraagd op de/e variabelen. Voor vrouwen blijkt dat ,
correlatie tussen de hoogte van de positie en het salaris gelijk is aan i
Bij de mannen wordt er een correlatie van r = 0,80 gevonden. We gaan toetsen
of er een verschil tussen deze twee correlaties bestaat. We nemen daarbij eei
van 5%.
10.4.1 Toetskeiiïc
We moeten hier twee correlatiecocfficiënten vergelijken, de correlatie tussen
de variabelen positie en salaris bij mannen (r - 0.80) en de correlate tussen
dezelfde variabelen bij vrouwen (r = 0,64). De toets die voor dit probleem
geschikt is, is de zr-toets voor de vergelijking van twee correlaties m twee
onafhankel i jke groepen. We voeren deze toets tweezijdig u,t. omdat we toetsen
of er verschil is tussen de correlatie bij mannen en vrouwen; dit kan negatief ,
positief uitvallen.
10.4.2 Onde rzoeksvroag
Bestaat er een verschil tussen mannen en vrouwen ten aan/ien van de correla-
tie tussen positie en salaris? Is dat verschil significant, /odut we van een ver-
schil in de populatie kunnen spreken?
10.4.3 Hypothesen
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
/ƒ„: De correlaties tussen positie en salaris verschillen
en mannen.
/ƒ,: De correlaties tussen positie en salaris verschillen
en mannen.
niet bij vrouwen
wel hij vrouwen
Hypothesen in statistische termen
**()• Pvrouwen Pmannen
" 1 • Pvrouwcn ^ Pm.intu-n
10.4.4 Aannamen
1 De subjecten in elke groep zijn aselect en onafhankelijk getrokken.
2 De groepen /.ijn onafhankelijk.
3 De populatieverdelingen van x en y /i jn beide normaal van vorm.
4 De steekproeven van beide groepen hebben meer dan 20 subjecten.
10.4.5 Beslissingsregels
Bij deze toets maken we gebruik van de z-verdeling en we /oeken de kritieke
waarden dus op in tabel A.
a = 0,05, tweezijdig
zkr„ = +1,96 en -1,96
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Figuur 10.4
i 0.4.6
De beslissingsregels voor deze toets zien er als volgt uit:
1 Indien - l .96 < z„hs < + l ,96 , verwerp /ƒ„ niet
2 Indien /,,„, < -1,96 of z„hs s +1,96 , verwerp tf„
v 1n, - 3 + 1n, - 3
In de formule hierboven /icn we dat er twee onbekende waarden zijn die we
moeten vinden om de formule in te kunnen vullen: zrl en z,,: dit
den die horen bij de correlaties. Deze z-waarden vinden we 11
In deze tabel ,icn we allerlei correlaties staan, naast deze correlat.es staat ,ede-
re keer een z-waardc die behoor, bij deze correlatie. De correlatie: bij de vrc
wen was gelijk aan 0,64, de /-waarde die daarbij hoort,s O,, 58. Bi, de mannen
was de correlatie gelijk aan 0,80, de z-waardc die daarbij hoort is 1,099.
zri = 0,758enzr, = 1,099
We kunnen nu de formule invullen:
0.758- 1,099
'•ohs —
-0.341
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-0,341
0,29 = -1,18
10.4.7 Beslissing
-1,96 < zobs < + l ,96, dus verwerp /ƒ„ niet
10.4.8 Conclusie
Er is geen aanleiding te veronderstellen dat er een verschil bestaat tussen man-
nen en vrouwen ten aanzien van het verband tussen positie in het werk en sala-
ris.
196
Opgaven
10.1 Een onderzoeker heeft een vermoeden dat kinderen wier ouders democratisch
opvoeden, minder gedragsmoeilijkheden vertonen in de puberteit dan kinderen
wier ouders autoritair opvoeden. De gegevens staan in onderstaande tabel:
Gedragsmoeilijkheden — »
Opvoedingsstijl 1
Di'iiKx ran 'sehe stijl
Autoritaire stijl
Weinig moeilijk-
heden
290
178
Veel moeilijkheden
166
218
a Toets of er een verband lijkt te bestaan tussen opvoedingsstijl en gedrags-
moeilijkheden, neem a = 0,05.
b In dit onderzoek zijn de variabelen nominaal gemeten. Stel dat het mo;
was geweest om beide variabelen op intervalniveau te meten, welke maat
/ou dan het beste het verband tussen de variabelen weergeven?
10.2 Aan een Nederlandse televisieproducent en een kinderpsycholoog wordt
gevraagd in hoeverre / i j 12 televisieprogramma's acceptabel vinden voc
deren. Zij bekijken de programma1« en geven onafhankelijk van elkaar,
score van l ( = zeer acceptabel) tot 10 ( = niet acceptabel). De resi
slaan in onderstaande tabel.
ProgninniKi
1 Tom & Jerry
2 Count Down
3 Knight Rider
4 Kinderkrant
5 Studio Sport
6 A-team
7 Sesamstraat
8 Dallas
9 Dynasty
10 Fame
1 1 Kerkepad
12 Telekids
Beoordeling van
pnxliK oil
3
5
9
6
4
1
7
7
8
3
5
Beoordeling run
psycholoog
1
5
6
6
2
9
9
f,U
1
2
a Wat is een goede maal om het verband tussen de oordelen van de producent
en die van de psycholoog te bepalen'.' Welke parametnsche en met-parame-
trische toetsen passen bij dit probleem ?
Neem bij de beantwoording van de volgende vragen steeds een significan-
tieniveau van 5%.
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b Bereken en toets het verband als we ervan uitgaan dat de oordelen normaal
verdeeld zijn.
c Toets of er een positief verband is tussen de oordelen van de producent en
de psycholoog en ga ervan uit dat we niet weten of wel aan de normaliteits-
eis is voldaan.
d Uit de Verenigde Staten komen een producent en een psycholoog over. Zij
beoordelen 24 in Nederland uitge/onden programma's op geschiktheid voor
jeugdige kijkers. Om dit goed te kunnen doen, worden de programma's ver-
taald. De correlatie tussen hun beoordelingen is gelijk aan r = 0,10. De
Nederlandse producent en de psycholoog beoordeelden deze 24 program-
ma's ook op kwal i te i t . De correlatie tussen hun beoordelingen van de pro-
gramma's is gelijk aan r = 0,57. Toets of de correlatie tussen de beoordelin-
gen van de Nederlandse producent en psycholoog hoger is dan de correlatie
tussen de beoordelingen van de Amerikaanse producent en psycholoog.
10.3 Toets of de in opgave 5.2.b gevonden correlatie significant is. Neem a = 0,01.
(Deze opgave heeft een beknopte uitwerking.)
10.4 Toets of de in opgave 5.4.c gevonden correlatie s ignif icant is. Neem a = 0,05.
(l)e/,e opgave heeft een beknopte uitwerking.)
198
Uitwerkingen
10.1 a Toetskeuze
In deze opgave wordt gevraagd om vast te stellen of er samenhang bestaat
tussen opvoedingsstijl en hoeveelheid gedragsmoeilijkheden. We moeten
.un de hand van het meetniveau van deze variabelen bepalen welke toets we
/.uilen gebruiken om de/e vraag op te lossen. De variabele opvoedingsstijl
heeft de categorieën 'autoritair' en 'democratisch', dit is een nominale varia-
bele, de variabele gedragsmoeilijkheden is ordinaal gemeten. We kiezen
voor de x:-toets.
Onderzoeksvraag
Bestaat er een verband tussen de hoeveelheid gedragsmoeilijkheden en de
opvoedingsstijl?
Hypothesen
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
//„: Er bestaat geen samenhang tussen de opvoedingsstijl en de hoe-
veelheid gedragsmoeilijkheden.
ƒ/,: Er hestaai samenhang tussen de opvoedingsstijl en de hoeveelheid
gedragsmoeilijkheden.
Aannamen
1 De subjecten zijn aselect en onafhankelijk getrokken.
2 De categorieën moeten elkaar uitsluiten.
3 Er mag bij de berekening geen verwachte waarde (E|k) kleiner dan II
voorkomen.
Beslissingsregels
De kri t ieke waarde van deze toets vinden we in tabel G:
a = 0.05
df = (aantal rijen - 1) • (aantal kolommen - 1)
(2- l ) - ' ( 2 - 1 ) = l • l = l
Xkn, = 3,84
De beslissingsregels luiden als volgt:
1 Indien xL < 3,84 , verwerp //„ niet
2 Indien xik 2: 3,84 , verwerp H„
Berekening
De berekeningsformule voor de/e toets ziet er als volgt uit:
v
Xöhs =
<0 B)
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Geobserveerde waarden (O)
Gedragsmoeilijkheden — »
Opvoedingsstijl •!•
Democratische stijl
Autoritaire stijl
Kolomtotalen
Weinig
moeilijkheden
290
178
468
Veel moeilijk-
heden
166
218
384
Rijtotalen
456
396
852
De E-waarden berekenen we per cel, met de volgende formule:
rij totaal • kolom totaal
algeheel totaal
Verwachte waarden (E)
Gedragsmoeilijkheden — >
Opvoedingsstijl b
Democratische stijl
Weinig moeilijkheden
E 468'456 2505
852 ~ 25°'5
C 3%'468 -171852 '7'5
Veel moeilijkheden
P 456-384
852 - ^°5'5
E 396-384
852 U5
We zullen nu de uiteindelijke berekening uitvoeren per rij, per cel:
Rij l
, (O -E)2 (290 - 250,5)2
, (O - E)2 (166 - 205,5)2
cel2:
 — ~ '
7t59
Rij 2
(O - E)2 (178 - 217.5)2
-
217,5
178,5
,
X*. = 6,23 -f 7,59 + 7,17 + 8,74 = 29,73
Beslissing
XL > 3,84 , dus verwerp //„
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Conclusie
We hebben reden om aan te nemen dat er een samenhang bestaat tussen
opvoedingsstijl en hoeveelheid gedragsmoeilijkheden.
h Veronderstel dat de populatieverdelingen van opvoedingsstijl en gedrags-
moeilijkheden normaal van vorm / i jn en dat beide variabelen op intervalm-
veau gemeten zijn. Pearsons r is dan de beste maat voor het verband tussen
de variabelen.
10.2 a Een maat voor overeenstemming, verband of samenhang is correlatie. Het
gaal in dit geval niet om het verschil in de hoogte van de waardering i
de psycholoog en de producent van de programma's, maar of zij overeen
stemmen in de relatieve waardering van de programma's. Met andere woor-
den: of zij het in grote lijnen met elkaar eens zijn over wat de goede en wat
de slechte programma's / i j n
Toetskeuze
We gaan kijken naar de mate van verband of samenhang. Hiervoor gebrui-
ken we correlalietoetsen. Het meetniveau is hoger dan nominaal. In de
opdracht wordt gevraagd om uit te gaan van 2 situaties:
1 normale verdeling => parametrisch => Pearson-correlatiecoëfficient
2 niet-normale verdeling => niet-parametriscli => Spearman-correlatiea
ficiënt
b Pearson-correlatietoets
Onderzoeksvraag
Bestaat er een verband tussen de oordelen van de producent en
loog?
Hypothesen ^
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
ƒƒ„: Er bestaat geen samenhang tussen de oordelen van de proc
en de psycholoog.
/ƒ,: Er bestaat samenhang tussen de oordelen van de producent en de
psycholoog.
Hypothesen in statistische termen
/ƒ„: p = ().()()
ƒƒ,: p * 0,00
Aannamen
1 De subjecten / i j n aselect en onatliankel,.|k getrokken.
2 De populatieverdelmgen van x en y zijn normaal var
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Beslissingsregels
We toetsen tweezijdig, met a = 0,05
d f = n - 2 = 1 2 - 2 = 10, kijk in tabel E
rknl = +0,5760 en -0,5760
De beslissingsregels kunnen we als volgt formuleren:
1 Indien r„hs > +0,5760 of indien r()hs < -0,5760 , verwerp //„
2 Indien -0,5760 < robs < +0,5760 , verwerp ƒƒ„ niet
Berekening
r,h« (X y)2l
Allereerst moeten de onbekende gegevens berekend worden.
We noemen de scores van de producent x en de scores van de psycholoog y.
Programma
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1 1
12
X
3
5
9
6
4
2
1
7
7
8
3
5
>> = 60
y
i
4
5
8
6
6
2
9
9
6
1
2
Xy = 59
xy
3
20
45
48
24
12
2
63
63
48
3
10
^xy = 34I
x
2
9
25
81
36
16
4
1
49
49
64
9
25
V X 2 = 368
y2
i
16
25
64
36
36
4
81
81
36
1
4
Vy 2 = 385
552
• 1139 964,1
- 0,57
Formule invullen:
= ( 12 • 341) - (60-59)
V(12 • 368 - 3600X12 • 385 - 3481 )
4092 - 3540 552
V(4416 - 3600X4620 - 3481) '
Beslissing
r„bs < 0,5760 , dus verwerp //,, niet
Conclusie
Er is geen reden om aan te nemen dat er een overeenstemming bestaat tus-
sen de oordelen van de producent en die van de psycholoog.
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r Spearman-rangordecorrelatietoets
Onderzoeksvraag
Bestaat er een positieve samenhang tussen de beoordelingen van de produ-
cent en de psycholoog over de televisieprogramma's?
Hypothesen ^
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag:
ƒ/„: Er bestaat geen samenhang of een negatieve samenhang tussen de
beoordelingen van de producent en de psycholoog.
/ƒ,: Er bestaat een positieve samenhang tussen de beoordelingen van
de producent en de psycholoog.
Hypothesen in statistische termen:
Hn. p, < (),()()
ƒ/,: p, > 0.00
Aannamen
1 De steekproef is aselect en onafhankeli jk samengesteld.
2 De meetschaal van de variabelen is minimaal ordinaal.
Beslissingsregels
De kritieke waarden van de Spearman-toets zijn te vinden ir
a = 0,05 , rechtseen/ijdig
n = 12
r sk r„ = +0,504
De beslissingsregels zien er als volgt uit :
1 Indien !;„„„ Jt f 0.504 . verwerp tf„
2 Indien rs„hs < 0,504 , verwerp //„ niet
Berekening
De formule om rvlll,ste berekenen, /iet er als volgt uit:
• ï dfl
n ' - n
We kunnen alle waarden invullen, behalve V df (is nog onbekend).
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1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
I I
12
X
3
5
9
6
4
2
1
7
7
8
3
5
y
1
4
5
8
6
6
2
9
9
6
1
2
rang x
3,5
6,5
12
8
5
2
1
9,5
9,5
11
3,5
6,5
rangy
1,5
5
6
10
8
8
3,5
11 ,5
11,5
8
1,5
3,5
d,
2
1,5
6
2
-3
-6
-2,5
-2
-2
3
2
3
d-
4
2,25
36
4
9
36
6,25
4
4
9
4
9
V d? =127,5
6 - 127,5
1728- 12
= l - 0,45 = 0,55
Beslissing
rs „hs > 0,504 , dus verwerp //„
Conclusie
Er is reden om aan te nemen dat er een positief verband bestaat tussen de
oordelen van de producent en de psycholoog over de televisieprogramma's.
d Toetskeuze
We worden hier geacht twee correlatiecoëfficiënten te vergelijken en wel die
van de Nederlandse producent en psycholoog en die van de Amerikaanse
producent en psycholoog. Voor de vergelijking van twee correlaties gebrui-
ken we de zr-toets. Deze zal rechtseenzijdig uitgevoerd worden, omdat we
verwachten dat de 'Nederlandse' correlatie hoger zal zijn dan de
'Amerikaanse'.
Onderzoeksvraag
Is de correlatie tussen de oordelen van de Nederlandse producent en psycho-
loog hoger dan die van de Amerikaanse producent en psycholoog?
2()4
Hypothesen
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag:
ƒ/„: De correlatie tussen de oordelen van de Nederlandse producent en
psycholoog is gelijk of lager dan die van hun Amerikaanse colle-
ga's.
ff ,: De correlatie tussen de oordelen van de Nederlandse producent en
psycholoog is hoger dan die van hun Amerikaanse collega's.
Hypothesen in statistische termen:
fl: PNcilL-rl.mil —
l: PNcilcrlaml •>
Aannamen
1 De subjecten in elke groep zijn aselect en onafhankelijk ;
2 De groepen zijn onafhankelijk.
3 De populatieverdelingen van x en y zijn beide normaal van v«
4 De steekproeven van beide groepen hebben meer dan 21
Beslissingsregels
Bij de/e toets maken we gebruik van de z-verdeling en we zoeken
ke waarden dus op in tabel A.
a = 0,05, eenzijdig
zk„ = +1,65
De beslissingsregels voor deze toets zien er als volgt uit:
1 Indien /„,,, < + l ,65 , verwerp ff« niet
2 Indien /„h, > +1,65 , verwerp ff»
Berekening
tot, V ,n, — 3 + 1n :-3
We vinden de /-waarden in tabel H:
Z
'N.-.l.-ll.ttnl
Zr
= 0,648
= 0,100
'
rVtTomtJ, II ,
We kunnen nu de formule invullen:
0,648-0,100 _O548^
/0,05 + 0,05
0,548 0,548
' 0,32
= 1,71
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Beslissing
z()hs > l ,65 , dus verwerp /ƒ„
Conclusie
Het is aannemelijk dat de correlatie tussen de beoordelingen over de televi-
sieprogramma's van de producent en de psycholoog uit Nederland hoger is
dan de correlatie tussen de beoordelingen over televisieprogramma's van de
producent en de psycholoog uit de Verenigde Staten.
10.3 We toetsen op significantie van een Pearson-correlatiewaarde uit opgave 5.2.b.
Er is geen richting aangegeven in de vraag, dus we voeren de Pearson-toets
tweezijdig uit.
Hypothesen in statistische termen
/ƒ„: p = 0,00
//,: p * 0,00
Beslissingsregels
1 Indien r„hs > +0,8343 of indien r„hs < -0,8343 , verwerp ƒƒ„
2 Indien -0,8343 < rohs < -f 0,8343 , verwerp ƒƒ„ niet
Berekening
We hoeven de berekening niet meer uit te voeren, want uit het antwoord van
5.2.b kunnen we opmaken dat r„hs = —0,80.
Beslissing
-0.8343 < r„hs < 0,8343 , dus verwerp ƒƒ„ niet
Conclusie
Er is geen reden om aan te nemen dat de correlatie tussen vraag 12 en vraag 37
significant is.
10.4 We toetsen op significantie van een Pearson-correlatiewaarde uit opgave 5.4.c.
Er is geen richting aangegeven in de vraag dus we voeren de Pearson-toets
tweezijdig uit.
Hypothesen in statistische termen
ƒ/„: p = 0,00
//,: p * 0,00
Beslissingsregels
1 Indien r„hs > +0,5324 of indien r„hs < -0,5324 , verwerp H0
2 Indien -0,5324 < r„hs < +0,5324 , verwerp /ƒ„ niet
Berekening
We hoeven de berekening niet meer uit te voeren, want uit het antwoord van
5.4.c kunnen we opmaken dat rohs = 0,45.
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Beslissing
- 0,5324 < rohs < 0,5324 , dus verwerp H0 niet
Conclusie
Er is geen reden om aan te nemen dat er een correlatie bestaat tussen analy-
tisch denkvermogen en artistiek vermogen.
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11 Toetsen voor vergelijking van meer dan twee onafhankelijke
groepen: de eenwegvariantieanalyse en de toets van Kruskal-
Wallis
In dit hoofdstuk behandelen we de parametrische en niet-parametrische toetsen
om het verschil tussen meer dan twee onafhankelijke groepen te toetsen. De
parametrische toets die we daarvoor gebruiken is de eenwegvariantieanalyse,
ook wel bekend als de Oneway ANOVA. De niet-parametrische variant hiervan
is de toets van Kruskal-Wallis. We vergelijken de groepen op hun gemiddelde
scores op de afhankelijke variabele, net als bij de verschiltoetsen uit hoofdstuk
7 en 8. Uiteindeli jk toetsen we of de gevonden groepen uit dezelfde populatie
afkomstig zijn of dat ze uit een andere populatie komen. We zullen het gebruik
van deze toetsen illustreren aan de hand van concrete voorbeeldsituaties.
11.1 De eenwegvariantieanalyse
In het kader van het beleid van de Nederlandse overheid, gericht op verminde-
ring van de alcoholconsumptic, hebben vele bierbrouwers zich gewaagd aan de
ontwikkeling van lekker, schuimend alcohol vrij bier met 'body'. Eén bierbrou-
wer ontwikkelde zelfs drie soorten: 'maf malt', 'wild taste' en 'hot hop'.
Omtrent één van de drie soorten bier (het bier dat men het lekkerst vindt) wil
hij een grootscheepse reclamecampagne opzetten. Om erachter te komen welke
men het lekkerst vindt, laat hij de drie soorten alcoholvrij bier proeven aan drie
groepen van elk zes mensen, die aselect zijn samengesteld. De 'voorproevers'
kunnen elk op een l O-puntsschaal aangeven hoe lekker /e het bier vinden, een
waarde van 10 houdt in 'heel lekker' en een waarde van l houdt in dat men het
bier 'smerig' vindt. In tabel 1 1 . 1 staan de gegevens uit dit onderzoek.
Tabel 11.1
Maf Malt
5
3
5
4
4
3
Wild Taste
4
7
3
6
7
7
Hot Hop
1
8
9
5
3
8
We gaan toetsen of er een verschil in smaakbeoordeling is van de drie soorten
alcoholvrij bier. We hanteren een significantieniveau van 5%, we gaan ervan
uit dat de verdeling van smaakoordelen normaal van vorm is.
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11.1.1 Toe takeuze
We kiezen hier voor de eenwegvariantieanaly.se, de parametrische toets voor
vergelijking van gemiddelden van meer dan twee groepen.
We vergelijken drie groepen van sniaakoordelen, die van Maf Malt, Wild Taste
en Hot Hop. Deze groepen hebben niets met elkaar te maken, ze zijn onafhan-
kel i jk . Daarnaast is er vermeld dat de verdeling van sniaakoordelen normaal
van vorm is, vandaar dat we de parametrische toets kiezen. (Natuurlijk is dit
een fictief onderzoek; een werkelijk onderzoek zou gebruikmaken van grotere
groepen, maar we nemen dit kleine aantal om de berekeningen overzichtelijk te
houden.)
11.1.2 Onderzoeksvraag
Is er een verschil in smaakbeoordeling tussen de drie soorten alcoholvrij bier?
De onderzoeksvraag, en dus de gehele variantieanalyse, heeft een tweezijdig
karakter; wc toetsen alleen of er een verschil is tussen de groepen scores, niet
of het één lekkerder wordt gevonden dan het andere, maar weer minder lekker
dan de derde soort.
H. 1.3 Hypothesen
In de statistische hypothesen gebruiken we de populatieparameter p,, omdat we
de groepen vergeleken op gemiddelde. We vragen ons af of het verschil tussen
de steekproefgemiddclden dermate veelbetekenend is, dat we ook van een ver-
schil in de populatie kunnen spreken. Het aantal malen dat we deze parameter
tegenkomen in de hypothesen, is afhankelijk van het aantal groepen dat we
vergelijken. In deze hypothesen vergelijken we drie groepen en we verwachten
dat de gemiddelden van de populaties waar deze groepen uit afkomstig zijn,
van elkaar verschillen. Het is niet vereist dat alle groepen significant van elkaar
verschillen: één afwijkend steekproefgemiddelde kan bij deze toets al zorge
vooreen s ignif icant c l l ec t . als deze al w i j k i n g tenminste groot genoeg
we dus aannemelijk willen maken, is dat de groepen in ieder geval met alli
maal uit dezelfde populatie afkomstig zijn. In de nulhypothese bewer
dit wel 7.0 is, dus
IJL, = |X3 = ,x„ en in de alternatieve hypothese uiten we onze verwa
de situatie in ieder geval anders is dan in de nulhypothese staat.
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
ff„:De drie soorten bier worden allemaal even lekker gevonden,
ff,:De drie soorten bier worden qua smaak anders beoordeeld.
Hypothesen in statistische termen
"«'• M-nt.ll tii.ill ™ (^vulil insu- M-liol hop
//,:niet //„
11.1.4 Aannamen
\ De subjecten m elke groep zijn aselect en onafhankelijk getrokken.
2 De groepen zijn onafhankeli jk.
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3 De populatievarianties zijn homogeen.
4 De populatieverdeling van de scores is normaal van vorm.
5 De uitspraken gelden alleen voor de onderzochte groepen.
/ /. 1.5 Beslissingsregel^
Bij deze toets gebruiken we altijd maar één kritieke waarde, omdat de varian-
tieanalyse het resultaat is van een ratio(hreuk) van gekwadrateerde a f w i j k i n -
gen. Deze afwijkingen kunnen nooit een negatieve waarde bezitten, we toetsen
dus alleen aan de rechterkant van de verdeling. Om de procedure voor het vin-
den van de kritieke waarde van de variantie-analyse te begrijpen, moeten we
alvast vooruitlopen op de berekening. De formule om het geobserveerde ver-
schil tussen meer dan twee onafhankelijke groepen te berekenen, ziet er als
volgt uit:
MSIV1;>
 binnen
Uit deze formule blijkt dat F de toetsmgsgrootheid van de variantieanalyse is.
MS,usscn staat voor de gemiddelde gekwadrateerde afwi jk ingen tussen de drie
groepen,
MShl l l lun staat voor de gemiddelde gekwadrateerde afwijkingen binnen de drie
groepen (MS = Mean Square).
Beide waarden worden berekend met een bepaald aantal vrijheidsgraden:
Voor de berekening van de teller van F„h„ MSlllssen: df = p - l
Voor de berekening van de noemer van F,)hs, MShinncn: df = n - p
p = het aantal groepen dat in het experiment vergeleken wordt
n = het totaal aantal mensen/subjecten dat in het experiment gemeten is
De bepaling van het aantal vrijheidsgraden van de tel ler en de noemer van de
berekening, hebben we nodig om in tabel I de kritieke waarde van F te kunnen
vinden.
In tabel I zien we op de horizontale bovenbalk de getallen staan die correspon-
deren met het aantal vrijheidsgraden van de teller, in de op de volgende blad-
zijden doorlopende verticale balk staan de getallen die overeenkomen met het
aantal vrijheidsgraden van de noemer. Verder zien we overal twee waarden
genoemd, de bovenste waarde is de kritieke F-waarde bij een a. van 0,05; de
onderste, dikgedrukte waarde is de kritieke F-waarde bij een a van 0,01 . df van
de teller = (p - 1) = (aantal groepen - 1) = (3 - 1) = 2
df van de noemer = (n - p) = (totaal aantal mensen - 3) = (18 - 3) = 15
Wij hanteren een a van 0,05, we nemen dus de bovenste van de twee kritieke
waarden: Fknl = 3,68
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Figuur 11.1
Vn \ \ r rp H„ met Verwerp H„ wel
De beslissingsregels van de/e toets worden nu als volgt geformuleerd:
1 Indien F„h_ < 3,68 , verwerp W„ niet
2 Indien Foh, > 3,68 , verwerp H„
BerekeninR van de
 Kcobscn-ccn\c mumle met behulp van definitieformules
De dcllnitielbnmile voor de berekening van de geobserveerde
als volgt uit:
MSp J ^tussen
MS
De grootte van F hangt af van twee gemiddelde gekwadrateerde afwijk,
Staat x oor de variantie (gemiddelde gekwadrateerde afwijkin-
gen) tussen de drie groepsgennddelden. Deze vananüe (spre-
ding) n,oe. relatief groot /ijn, we willen immers het versch.l
aantonen tussen de drie groepsgemiddelden. De groepsgermd-
delde,, moeten onderling dus een grote spreiding vertonen
De/e verwachting klopt ook met de plaats van MSlmsen m de
herckenin« een croot getal in de teller leidt tot een grotere
waarde van de geobserveerde F, des te sneller verwerpen we
de nulhypothese. Voor de berekening van deze waarde
een aparte formule:
çç
\ «c" ^^tiissen
MS,,,sscn =
\ n,U,-x)2
- 1
2 1 1
2 MShinne„ Staat voor de variantie (gemiddelde gekwadrateerde afwijkin-
gen) binnen de drie groepen. Dit is een waarde die we zo
klein mogelijk willen hebben. Hoe kleiner de spreiding rond
een groepsgemiddelde, hoe eenduidiger de mensen oordelen
over het bier, des te betrouwbaarder zijn de steekproefgemid-
delden van de groepen, des te sneller achten we een verschil
tussen deze 'betrouwbare' gemiddelden veelbetekenend. Ook
deze verwachting klopt met de plaats van M,S'w„„r„ in de bere-
kening; hoe kleiner de noemer, des te groter de geobserveerde
F-waarde. Voor de berekening van deze variantiewaarde
bestaat een aparte formule:
cc L (x„ - x,)2
» « c ^^binnen J - l i = l
IVI
''hinncn ~~ ,c •.,
dfh.nncn N - P
Uit het bovenstaande kunnen we afleiden dat de eenwegvariantieanalyse wer-
kelijk een analyse van varianties inhoudt, de variantie tussen de groepen en de
variantie binnen de groepen. We zullen nu stapsgewijs de F-waarde gaan bere-
kenen.
Berekening van MS„1SS1.
ccJ Jtusscn
~TCdflu,M..„
p
X n, (x, - x)2
Allereerst zullen we alle symbolen en letters die in deze formule voorkomen,
verduidelijken.
MS = Mean of Squares, gemiddelde kwadratensom
SS = Sum of Squares, kwadratensom
df = degrees of freedom, aantal vrijheidsgraden waardoor men SS deelt
om MS te krijgen
:
 'tel op ..... '
p = totaal aantal groepen in het experiment
j = de groepsaanduiding
= 'tel op (...), begin daarmee bij groep j = l en doe het voor alle groe-
i - 1
pen (p).
x, = gemiddelde van groep j
x = algemeen gemiddelde, gemiddelde smaakbeoordeling in het hele
experiment.
n, = aantal mensen in groep j
p^
SS,uswn = L n, (x, — x)2 betekent vrij vertaald: tel op, per groep: het aantal
mensen in die groep maal de a fwi jk ing tussen het groepsgemiddelde
en het algemeen gemiddelde, begin bij groep l en doe het voor alle
groepen.
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In tabel 11.2 zijn de gegevens voor elke groep apart berekend.
Tabel 11.2
dV.ijctrii.v Maf Mail (j = l)
5 + 3 + 5 + 4 + 4 + 3
«••
M, (l
t«
n
(,Y,i;nr;;.v Wild Taste (j = 2)
4 + 7 + 5 + 6 + 7 + 7
 6
v
 6
n, = 6
(icgfvens Hot Hop (j = 1)
7 + 8 + 9 + 5 + 5 + 8
6
n, = 6
^Per groep zullen we de berekening uitvoeren:
Groep j = 1: n, (x, - x)2 = 6 (4 - 5,7)2 = 17,34
Groep j = 2: n, (x, - x)2 = 6 (6 - 5,7)2 = 0,54
Groep j = 3: n, (x, - x)2 = 6 (7 - 5,7)2 = 10,14
SS|USSC„ = X n, (x, - x)2 = 17,34 + 0,54 + 10,14 = 28,02
SS,ussen ^ 28.02
dfluw 2
= 14,01
Berekening van MSh,n„cn
SS
_
 JJbinncn _ l^_
L (*«-*?
N - p
P ",
\' \'
Vrij vertaald houd. de berekening van SSHnaen het volgende in: tel op: de score
van elke persoon van al le groepen min hè. groepsgemiddelde, kwadrateer deze
waarde.
213
Tabel 11.3
Maf Malt (j = l ) x , = 4
(5 - 4)2 = 1
(3 - 4)2 = 1
(5 - 4)2 = 1
(4 - 4)2 = 0
(4 - 4)2 = 0
(3 - 4)2 = 1
X (x,j - x,)2 = 4
Wild Taste (j = 2) x2 = 6
(4 - 6)2 = 4
(7 - 6)2 = 1
(5 - 6)2 = 1
(6 - 6)2 = 0
(7 - 6)2 = 1
(7 - 6)2 = 1
V (x„ - x,)2 = 8
Hot Hop (j = 3) x, = 7
(7 - 7)2 = 0
(8 - 7)2 = 1
(9 - 7)2 = 4
(5 - 7)2 = 4
(5 - 7)2 = 4
(8 - 7)2 = 1
y ( x „ - x , ) 2 = i4
ssh = 4 + 8 4- 14 = 26
dfh,nnen = N - p = 1 8 - 3 = 15
_ SShmnen _ 26MSh dfh.
= — = 1,73
15
Berekening van F„hs
MS„ \4fll_
1,73 = 8,1
1 1.1.7 Berekening geobserveerde ¥ -waarde met behulp van rekenformules
De berekening van de geobserveerde F-waarde met behulp van de definitiefor-
mule schept duidelijkheid over wat we nu eigenlijk berekenen; het is echter
geen snelle, handige methode. Voor grotere groepen scores adviseren wij dan
ook de rekenformules te gebruiken. We passen deze formules hier toe op de
gegevens van de bierbrouwer.
De/e berekening vindt plaats door het berekenen van drie tussenberekeningen:
I
m
i*2
T = totaal van alle scores
T! = totaalscore van groep j
In tabel 11.4 worden de benodigde gegevens uitgerekend.
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Tabel 11.4
x(j = 1)
s
3
3
4
4
3
T, = 24
\'Ü = D
25
9
25
16
16
9
v
 x- = 100
x(j = 2)
4
7
s
6
7
7
7"; = 36
x2 (j = 2)
16
49
25
36
49
49
V x-; = 224
x (j = 3)
7
8
9
5
5
8
r, = 42
x: (j = 3)
49
64
81
25
25
64
^ x2, = 308
Tüssenberekening I:
T2 (24 + 36 + 42): 10404
= = — 3/0
I S
Tussenhcrekenini> U:
18
' L xr, = 100 + 224 + 308 = 632
Tussenberekening 111:
• 216 + 294 = 606
6 6 6
Nu kunnen we alle waarden gaan berekenen:
_ SShmncn _ II - III _ 26
dfhinne„ n - p 18-
MS 14 _
1,73
De afwijkingen tussen de berekening niet de dcf.nitieformule en die met de
rekenformules. /.i j n te w,,.en aan afrondingsfouten. De rekentormule ,s
nauwkeuriger!
Fnh, > 3,68 , dus verwerp //,,
ErTs'réden „m aan te nemen dat de drie soorten alcoholvrij bier versehillend
/.ijn beoordeeld op smaak. Als we naar de gemiddelde smaakbeoordelmgen kij-
ken, dan word. 'Hot Hop' het lekkerst gevonden door de voorproevers.
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11.2 De toets van Kruskal-Wallis
In tabel 11.5 staan, voor vier leeftijdsgroepen, zogenaamde 'egocentrisme'sco-
ics Deze scores zijn doorgaans nogal scheef verdeeld. Toets de hypothese dal
de vier groepen uit de/elfde populatie getrokken zijn. Hanteer een significan-
tieniveau van 5%
Tabel 11.5
Leeftijd
1:21-30
11:31-40
111:41-50
IV: 5 1-60
Scores
12
14
9
12
op egocentrisme
8
1 1
13
15
9
7
11
14
10
9
12
11
10
1 1
14
10
1 1
12
16
13
11.2. l Toetskeuze
We moeten hier vier groepen scores vergelijken, we gebruiken daarvoor de
eenwegvariantieanalyse of de Kruskal-Wallis-toets. Het verschil tussen de/,e
twee toetsen ligt in het feit dat de eerste een parametrische en de tweede een
niet-parametrische toets is. Er wordt vermeld dat de scores op egocentrisme
doorgaans scheef verdeeld zijn; we nemen daarom de niet-parametrische
Kruskal-Wallis-toets.
Deze toets wordt, net als de eenwegvariantieanalyse, altijd tweezijdig uitge-
voerd.
11.2.2 Onderzoeksvraag
Bestaat er verschil tussen de vier leeftijdsgroepen op de variabele egocentris-
me?
11.2.3 Hypothesen
De hypothesen van deze niet-parametrische toets worden alleen opgesteld in
termen van de onderzoeksvraag.
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
H,, De populaties waartoe de groepen behoren zijn identiek.
/ƒ,: De populaties waartoe de groepen behoren zijn verschillend.
11.2.4 Aannamen
\ De subjecten zi jn aselect en onafhankelijk verdeeld over k onafhankelijke
groepen met ieder een n, 2: 5.
2 De afhankelijke variabele is continu en de meetschaal is minimaal ordinaal.
/1.2 .5 Beslissingsregels
Hoewel deze toets altijd een tweezijdig karakter heeft, worden de beslissings-
regels altijd alleen over de rechterkant van de verdeling geformuleerd. Dit
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heeft te maken met de berekening, waar gekwadrateerd wordt, zodat de geob-
serveerde waarde nooit een negatief karakter kan hebben. De toetsmgsgroot-
heid van deze toets noemen we H, de kritieke waarde v.nden we m de tab.
van X2, tabel G dus.
a = 0.05
df = (k - 1) = (aantal groepen - 1) = (4 - D =
Hkr„ = 7,82
Figuur 11.2
Verwerp H„ niet
Verwerp H„ wel
7.82
De beslissingsregels luiden als volgt:
1 Indien Hohs > 7,82 , verwerp //0
2 Indien H„hs < 7,82 , verwerp //„ niet
11.2.6 Kcrckcninv.
De formule die we hanteren bij deze toets, ziet er als volj
12
n(n + 1)
VT;
- 3 ( n + D
De T-waarden staan b i j deze toets voor hè, totaal van de rangen per oep.
We moeten scores dus een rang geven, dat doen we door alk score,.van
naar groot te ordenen, en op basis van hun grootte een rang te g
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Tabel 11.6
Groep I
Cijfer
12
S
9
10
K)
I I
Rang
15,5
2
4
7
7
I I
T, = 46,5
Groep II
Cijfer
14
1 1
7
9
I I
12
Rang
21
I I
1
4
1 1
15,5
T2 = 63,5
Groep III
Cijfer
9
13
I I
12
14
16
R;mg
4
18,5
1 1
15,5
21
24
T, = 94
Groep IV
Cijfer
12
15
14
1 1
10
13
Rang
15,5
23
21
I I
7
18,5
T4 = 96
We kunnen nu de formule invullen:
12
n(n +
12
24(2
12
600
5)
' 1
'4
T2 i 'T'2 i T^ i T^2| T i 2 T l 3 T l 4
6,52 + 63,52 + 942 H
i/
-H
-962"
6
62,25 4032,25 8836
T T T
6 6 6
n + 1)
3(2
9216
r .
= [0,02]
= 5,82
24246,5
- 75
- 75 = [0,02] • [4041,08] - 75 = 80,82 - 75
11.2.7 Beslissing
H„hs < H k n , , dus verwerp //„ niet
11.2.8 Conclusie
Het is niet aannemelijk dat de mensen in de verschillende leeftijdscategorieën
verschillen qua egocentrisme.
218
Opgaven
11.1 Vijftien studenten pcdagoeick doen mee aan een onderwijsexperiment. Met het
experiment wil de onderzoeker aantonen dat onderwi.jsdidact.ek m de cursus
sta t is t iek verschillen in tentamencijfer 'veroorzaakt'. Er zijn drie groepe.
Groep l krijgt een traditionele cursus statistiek
Groep 2 krijst een cursus met nadruk op de praktische toepassing van statistiek
Groep 3 krijgt een cursus met nadruk op theoretisch in/icht in de statistiek.
De studenten worden aselect aan de groepen toegewezen (5 per groep - in de
p r a k t i j k is dit natuurl i jk te weinig). De studenten zijn getrokken uit de popul
tie eerstejaarsstudenten pedagogiek met vwo-vooropleidmg en een cijfer 2
voor Wiskunde I. De resultaten van het tentamen na afloop van de cursu
in onderstaande tabel.
Tentamencijfers Statistiek - Steekproef uit Eerstejaarsstudenten Pedagogiek
met VWO en Voldoende voor Wiskunde I
Groep 1
6
6
5
7
6
Groep 2
1
8
6
8
6
Groep 3
10
Hct/cIMc «périment werd een ha l f j aa r later herhaald, maar nu werden er15
studenten uit de totale populatie eerstejaars pedagogiekstudente,
De resultaten / i in te vinden in Tabel 2.t ten .ijn  
Tenl amenci j tcrs Stat ist iek - Steekproef uit Alle Eerstejaarsstudenten
Pedagogiek
Groep 1
4
9
3
6
8
Groep 2
• •
9
8
5
7
6
• ' '
Groep 3
9
8
8
7
8
We gaan ervan uit da« tcntamencijfers normaal verdeeld zijn en op interval™-
veau gemeten.
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a Toets beide experimenten op verschil tussen de groepen (a = 0,05).
b Verklaar in niet-statistische termen waarom er bij het eerste experiment een
sterker effect zal optreden dan bij het tweede. Welk experiment past het
beste in de onderzoeksvraag?
11.2 Een onder/oeker is na bestudering van een groot aantal artikelen over de ver-
delingen van tentamencijfers statistiek tot de conclusie gekomen dat de/e c i j -
fers vrijwel altijd scheef naar l inks verdeeld zijn, en bovendien met name onre-
gelmatig zijn tussen de vijf en de /.es.
a Toets nogmaals voor beide experimenten uit de vorige / i t t ing de hypothese
dat de drie groepen uit eenzelfde populatie zijn getrokken, rekening hou-
dend met de bovenstaande informatie.
b Wat zou de oorzaak kunnen zijn voor de gerapporteerde onregelmatigheden
tussen de vijf en de zes'?
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Uitwerkingen
11.1 a De twee experimenten lijken erg op elkaar, en daarnaast geldt dezelfde toet-
smgsvraag voor beide experimenten. Alleen de berekeningen, beslissingen
en conclusies verschillen van elkaar, verder gelden alle stappen voor beide
experimenten.
Toetskeuze
We kiezen hier voor de eenwegvariantieanalyse, de parametrische toets voor
vergelijking van gemiddelden van meer dan twee groepen. We vergelijken
drie groepen vanlentamencijfers. Deze groepen hebben niets met elkaar te
maken, /e / i j n onafhankelijk. Er is vermeld dat de verdeling van tentamen-
cijfers normaal van vorm is, vandaar dat we de parametrische t<
Onderzoeksvraag
Is er een verschil tussen de drie groepen qua tentamenc.jter? Heeft
re onderwijsaanpak effect op de tentamencijfers van pedagogiekstudenten?
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
//«:De populaties waar de drie groepen uit afkomstig zijn,
tiek.
W,:De populaties waar de drie groepen uit afkomstig zijn,
schillend.
Hypothesen in statistische termen
ƒƒ„: |x, = |X2 = n-,
//,:niettf„
zijn iden-
zijn ver-
Aannamen
1 De subjecten in elke groep zijn aselect en onafhankelijk getr
2 De groepen /ijn onafhankelijk.
3 De populatievarianties / i jn homogeen.
4 De populatieverdeling van de scores is normaal van vor
5 De uitspraken gelden alleen voor de onderzocl
Beslissingsregels
We gebruiken tabel I om de kritieke waarde van F te v.nde
df van de teller = (p - l ) = (aantal groepen - ^ _
df van de noemer = (n - p) = (totaal aantal mensen -
Wij hanteren een « van 0,05. we nemen dus de bovenste van de twe
ke waarden: Fknl = 3.88
De beshssingsregels van deze toets worden nu als volgt geformuleerd:
1 Indien F„hs < 3,88 , verwerp //,, met
2 Indien F„hs > 3,88 , verwerp Hn
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Berekening voor eerste experiment
We gebruiken hier de rekenformules omdat ze sneller tot het antwoord lei-
den, maar ook nauwkeuriger zijn.
; È-j
In onderstaande tabel zijn de benodigde gegevens uitgerekend.
Tabel met gegevens omtrent eerste experiment
x(j = l)
6
6
5
7
6
r, = 30
x2( j = 1)
36
36
25
49
36
^\] = 182
x (j = 2)
7
8
6
8
6
T2 = 35
x2 (j = 2)
49
64
36
64
36
Xx2 = 249
x (j = 3)
10
7
8
7
8
T, = 40
x2 (j = 3)
100
49
64
49
64
Xtf=326
Tussenbenkening I:
T2 __ (30 + 35 -t- 4P)2 _ 11025
n 15 15
= 735
Tussenbenkening II:
t = 182 + 249 + 326 = 757
Tussenbenkening 111:
\ 3()2 352 402
— + — + — = 180 + 245 + 320 = 745
Nu kunnen we alle waarden voor het eerste experiment berekenen:
SS,usscn III - I _ 745 - 735 _MS en = =
^ r » .
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'binnen n - p 15-3 12
MShl,m.„ l
Berekening voor tweede experiment
In onderstaande tabel /ijn de benodigde gegevens uitgerekend.
Tabel met gegevens omtrent tweede experiment
x(j = D
4
9
3
6
8
r, = 30
x2(j=l)
16
81
9
36
64
S' x2 = 206
x(j = 2)
9
8
5
7
6
r, = 35
x2 (j = 2)
81
64
25
49
36
V x2 = 255
x (j = 3)
9
8
8
7
8
T j = 40
x2 0 = 3)
81
64
64
49
64
Xx' = 322
Tussenberekening I:
T^ _ (30 + 35 + 4P)2 _ j_1025 ^
n " 15 15
v = 206 + 255 + 322 - 783
Tussenberekening III:
-^ + ^  + 4°:=, 80 + 245 + 320 = 745
5 5 5
Nu kunnen we alle waarden voor het tweede experiment berekenen:
p
 =
""
hmncn
 j f B - O 15 - 3 12
U
'hll]ÏK-H
5
MShl,m,„ 3.17
= 1,58
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11.2
Beslissing voor eerste experiment
F„hs > 3,88 , dus verwerp ƒ/„
Beslissing voor tweede experiment
F„hs < 3,88 , dus verwerp ƒ/„ niet
Conclusie voor eerste experiment
Er is reden om aan te nemen dat deze groepsindeling effect heeft op de ten-
tamencijfers van de groepsleden (met wiskunde-vooropleiding).
Conclusie voor tweede experiment
Er is geen reden om aan te nemen dat deze groepsindeling effect heeft op de
gemiddelde tentamencijfers van de groepsleden (alle studenten).
b In het eerste experiment verwerpen we de nulhypothese wel, terwijl dat in
het tweede eperiment achterwege blijft. De tussengroepsvarianties zijn in
beide experimenten gelijk (MSlu„e„ = 5). Het verschil tussen beide experi-
menten zit in de binnengroepsvariantie. In experiment l is er sprake van een
homogenere groep door te selecteren op wiskundecijfer s 6, daardoor is
hier de binnengroepsvariantie klein. In experiment 2 is er sprake van een
heterogene groep; alle studenten zitten daarin, hierdoor is de binnengroeps-
variantie veel groter.
De onderzoeksvraag heeft betrekking op alle pedagogiekstudenten, dus
experiment 2 past daar beter bij.
a We toetsen hier weer voor beide experimenten tegelijk, maar bij de bereke-
ning, de beslissing en de conclusie zullen we onderscheid maken tussen
beide experimenten.
Toetskeuze
We moeten hier drie groepen scores vergelijken, we gebruiken daarvoor de
eenwegvariantieanalyse of de Kruskal-Wallis-toets. Het verschil tussen deze
twee toetsen ligt in het feit dat de eerste een parametrische en de tweede een
niet-parametrische toets is. Er wordt vermeld dat de scores niet-normaal
verdeeld zijn, we nemen dus de niet-parametrische Kruskal-Wallis.
Onderzoeksvraag
Bestaat er verschil in tentamencijfer tussen de drie verschillende onderwijs-
groepjes?
Hypothesen in termen van de onderzoeksvraag
//„:De populaties waartoe de groepen behoren zijn identiek.
W,:De populaties waartoe de groepen behoren zijn verschillend.
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Aannamen
1 De subjecten zijn aselect en onafhankelijk verdeeld over k onafhankelijke
groepen met ieder een n, s 5.
2 De afhankelijke variabele is continu en de meetschaal is minimaal ordi-
naal.
Beslissingsregels
In tabel G zoeken we de kritieke waarde van beide toetsen op; deze is voor
beide experimenten gelijk omdat de gegevens dezelfde zijn:
a = 0,05
df = (k - 1) = (aantal groepen - 1) = (3 - O -
Hkr„ = 5,99
De beslissingsregels luiden als volgt:
1 Indien Hoh, > 5,99 , verwerp //„
2 Indien H„hs < 5,99 , verwerp H„ niet
11.2.6 Berekening voor het eerste experiment
12
n(n + 1)
v
-3(n + D
lit-rckening rangen voor hel eerste experiment
Groep I
Cijfer
6
6
5
7
6
Rang
4
4
1
8,5
4
T, = 21,5
Groep II
Cijfer
7
8
6
8
6
Rang
8,5
12,5
12,5
7'i = 41,5J
Groep III
Cijfer
10
7
«
7
8
Rang
15
8,5
125
8,5
12,5
r, = 57
We kunnen nu de formule invullen:
12
nui + 1)
12
15(16)
12
240
JZZ2'
n,
21,5'
-f-
5
-3 (n+ D
41,52 572~
5 5 J
• [92,45 + 344,45 + 649,
- 3(16)
SJ -48
= (0,051 • 11086,71 -48 = 6,335
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Berekening voor het tweede experiment
12
n(n + 1)
II?"
- 3 ( n + 1)
Berekening rangen voor het tweede experiment
( i roep I
Cijfer
4
9
3
6
8
Rang
2
14
1
4,5
H)
T, = 31,5
Groep II
Cijfer
9
8
5
7
6
Rang
14
10
3
6,5
4,5
72 = 38
Groep III
Cijfer
9
8
8
7
8
Rang
14
10
10
6,5
10
T, = 50,5
We kunnen nu de formule invullen:
12
n(n + 1)
12
15(16)
12
240
VT2]
. feÉ i
"l
31,52
1
• [198,45 +
- 3(n + 1 )
382 50,52
5 5
28K.8 + 510
-3(16)
05 1 -48
= [0,05] • [997,31 -48 = 1,865
Beslissing voor het eerste experiment
Hnhs > Hkr„ , dus verwerp //„
Beslissing voor het tweede experiment
H„hs < H k r „ , dus verwerp //„ niet
Conclusie voor eerste experiment
Er is reden om aan te nemen dat deze groepsindeling effect heeft op de ten-
tamencijfers van de groepsleden (met wiskundevooropleiding).
Conclusie voor tweede experiment
Er is geen reden om aan te nemen dat deze groepsindeling effect heeft op de
gemiddelde tentamencijfers van de groepsleden (alle studenten).
h De verklaring voor rare pieken en dalen bij tentamencijfers tussen 5 en 6
kan waarschijnli jk worden gevonden in het feit dat het daar om de grens
gaat tussen wel en niet voldoende.
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12 Tweewegvariantieanalyse
In hoofdstuk 11 hebben we gezien dat de eenwegvariantieanalyse ons in staat
stelt het verschil tussen meer dan twee groepen te toetsen. We keken naar ver-
schil in scores op de afhankelijke variabele (bijvoorbeeld smaak of tentamen-
cijfer) ; we waren van mening dat dit verschil veroorzaakt werd door aan- of
afwezigheid van een onafhankelijke variabele. Zo keken we naar het verschil
in smaakbeoordelingen (afhankelijke variabele) dat veroorzaakt zou zijn door-
dat de mensen in de drie groepen verschillende soorten alcoholvr.j bier te drin-
ken kregen (onafhankelijke variabele). Een ander voorbeeld is dat we naar het
verschil in stahsUekcijfer kijken, dat veroorzaakt zou zijn door andere onder-
wijsmethoden; in dit voorbeeld is het cijfer de afhankelijke variabele (datgene
wat beïnvloed wordt) en de variabele onderwijsmethode (bestaand uit meerde-
re methoden) is de onafhankelijke variabele (datgene wat de afhankelijke
variabele beïnvloedt).
In dit hoofdstuk toetsen we steeds het verschil op één afhankelijke variabele,
dat veroor/aakt wordt (of niet) door twee onafhankelijke vanabi
Om het één en ander te verduidelijken, gebruiken we de volgen.
voorbeeldsituatie.
12.1 Een voorbeeldanalyse
Een sportschool beschikt, behalve over een grote sportaccommodatie ook over
een diëtiste, om professionele hulp te bieden aan mensen die wat •
len. De diëtiste begint met de introductie van twee diëten:
dieet K, waarbi] men vooral veel koolhydraten moet eten
dieet F, waarbij men vooral veel fruit en groenten moet eten.
Na een aantal weken wil de diëtiste weten welk dieet het beste werkt. Ook wil
ze napaan of de diëten anders werken als men erbij sport. Z,j meet de wer
van beide variabelen door middel van het aantal kilo's dat men na ec
kwij t is geraakt.
In dit voorbeeld hebben we één afhankelijke variabele, namelijk het ;
kilo's dat men na een maand is afgevallen en twee onafhanke
waarvan de diëtiste de invloed op het gewichtsverlies w,l bekyke
het soort dieet (F of K) en ten tweede het al of met sporten naast
Totaal kiest ,.i j 20 mensen waarvan l O dieet K en l O dieet F vo ge. In e ke
dieetgroep sporten 5 mensen wel en 5 mensen met. In tabel
taten weergegeven in aantal kilo's gewichtsverlies.
We noemen de variabele sporten 'factor A' en de variabele f«'J***E
Wel en niet sporten noemen we niveaus van factor A. dieet F en dieet
niveaus van factor B.
 ff . . .Wc pan toetsen of de twee onafhankol„ke variabelen afzonderlijk effect heb-
ben op gewichtsverlies on of « daarnaast wellicht een gecombineerd effect
hebben op de afhankelijke variabele. We nemen daarb.j een a van 5
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Tabel 12.1
Soort dieet — >
Sporten -1
Niet
Wel
Dieet K
1
3
2
2
1
2
4
5
3
1
Dieet F
2
5
6
4
3
8
4
4
5
3
12.1. l Toetskeuze
We gaan hier het effect meten van twee onafhankelijke variabelen op één
afhankelijke variabele. De toets die hiervoor geschikt is, is de tweewegvarian-
tieanalyse. Deze toets wordt net als de eenwegvariantieanalyse tweezijdig uit-
gevoerd.
12.1.2 Onderzoeksvraag
Bij de tweewegvariantieanalyse kunnen we door middel van het uitvoeren van
één toets drie onderzoeksvragen beantwoorden, namelijk:
1 Is er verschil in gewichtsverlies tussen dieet F en dieet K, ongeacht het feit
of men al dan niet sport? Met andere woorden: is er sprake van een hoofdef-
fect voor factor B?
2 Is er verschil in gewichtsverlies tussen de mensen die wel en niet sporten,
ongeacht het feit of men dieet F of K volgt? Met andere woorden: is er spra-
ke van een hoofdeffect voor factor A?
3 Is er een effect van gecombineerd toepassen van het al dan niet sporten en
het volgen van één van de diëten? Met andere woorden: is er sprake van
interactie tussen de niveaus van beide factoren ?
12.1.3 Hypothesen
Doordat we drie onderzoeksvragen hebben, is er bij de tweewegvariantieanaly-
se ook sprake van drie paren hypothesen. We gebruiken daarbij de volgende
symbolen:
a, = staat voor het gemiddelde van niveau l van factor A. In dit geval staal
dat voor het gemiddelde gewichtsverlies bij niet sporten.
a2 = staat voor het gemiddelde van niveau 2 van factor A. In dit geval staat
dat voor het gemiddelde gewichtsverlies bij wel sporten,
ß, = staat voor het gemiddelde van niveau l van factor B. In dit geval staat
dat voor het gemiddelde gewichtsverlies bij dieet K.
ß2 = staat voor het gemiddelde van niveau 2 van factor B. In dit geval staat
dat voor het gemiddelde gewichtsverlies bij dieet F.
228
a,ß, = staat voor het celgemiddelde van de combinatie tussen niveau l van
factor A en niveau l van factor B. In dit geval komt dat neer op het
gemiddelde gewichtsverlies bij niet sporten en het volgen van dieet K.
«2ß, = staat voor het celgemiddelde van de combinatie tussen niveau 2 van
factor A en niveau l van factor B. In dit geval komt dat neer op het
gemiddelde gewichtsverlies bij wel sporten en het volgen van dieet K.
a,ß2 = staat voor het celgemiddelde van de combinatie tussen niveau l van
factor A en niveau 2 van factor B. In dit geval komt dat neer op het
gemiddelde gewichtsverlies bij niet sporten en het volgen van dieet F.
a2ß2 = staat voor het celgemiddelde van de combinatie tussen niveau 2 van
factor A en niveau 2 van factor B. In dit geval komt dat neer op het
gemiddelde gewichtsverlies bij wel sporten en het volgen van dieet F
Hypothesen voor het toetsen van een hoofdeffect voor factor A
Ha:at = a2
Ht:nittHt
Hypothesen voor het toetsen van een hoofdeffect voor factor B
ff.:ß. - ß:
Hi.nietHt
Hypothesen voor het toetsen van interactie
tf„:a, ß, = a, ß2 = a: ß, = a, ß:
H
 t : niet Hn
12.1.4 Aannamen
1 De subjecten /.i jn aselect en onafhankelijk getrokken.
2 De groepen /.ijn onafhankelijk.
3 De populatievarianties zijn homogeen.
4 De populatieverdelingen /ijn normaal van vorm.
5 De factoren in het onder/oek staan vast.
6 Het aantal waarnemingen in elke groep is gelijk en gi
Se ïerekencn'sn-aks voor elk paar hypothesen een geobserveerde F-waarde^
die ongeveer op
 Beli jke wij/x- .„ts.andkomt als bij de •*•«£"*"*"•
DaarbU geldt s ceds oen ander aantal vrijheidsgraden. Per onderzoeksv
stellen we hot aan ta l vrijheidsgraden vast. en /«eken we de kritieke waarden op
in tabel I.
Beslissingsregels voor het toetsen van een hoofdeffect voor factor A
df van de teller = p - l =
(aantal niveaus van factor A - l )
»„ „,
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tabel I, a = 0,05 (bovenste waarde)
F«* A-4,49
Beslissingsregels:
1 Indien F„h, A a 4,49 , verwerp ƒƒ„
2 Indien F„hs A < 4,49 , verwerp Ha niet
Beslissingsregels voor het toetsen van een hoofdeffect voor factor B
df van de teller = q — l = 2 — l = l
(aantal niveaus van factor B - l )
df van de noemer = n — pq = 20 — 2 • 2 = 16
(aantal mensen in experiment — aantal niveaus van A • aantal niveaus van B)
tabel I, a = 0,05 (bovenste waarde)
Fkr,„ck B = 4,49
Beslissingsregels:
1 Indien Fohs B ^  4,49 , verwerp H„
2 Indien F„hs B < 4,49 , verwerp //„ niet
Beslissingsregels voor het toetsen van interactie
df van de teller = (p - l ) (q - l ) = l • l = l
(aantal niveaus van factor A - l ) • (aantal niveaus van factor B - 1)
df van de noemer = n — pq = 20 — 2 - 2 = 16
(aantal mensen in experiment - aantal niveaus van A • aantal niveaus van B)
tabel I, a = 0,05 (bovenste waarde)
PW« AB-4,49
Beslissingsregels:
1 Indien Fohs AB > 4,49 , verwerp //„
2 Indien F(lhs AB < 4,49 , verwerp H„ niet
12.1.6 Berekening
De berekening van de geobserveerde F-waarclen komt lot stand via verschillen-
de tussenberekeningen:
I -
n„i
n L x?Jk
T?.in Xj - i n • q
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IV
n
2 z ni - 1 k - 1
T staat steeds voor het totaal gewichtsverlies.
n staat voor het aantal mensen per cel.
n,,, staat voor het totaal aantal mensen.
q staat voor het totaal aantal kolommen.
k staat voor een bepaalde kolom aanduiding.
p staat voor het totaal aantal rijen.
j staat voor een bepaalde rij aanduiding.
In tabel 12.2 staan de opgetelde gewichtsverliezen. In deze tabel kunnen we
van tevoren het één en ander voorzien.
Als we naar de kolomtotalen (totaal gewichtsverlies bij dieet K en F
zien we een duidelijk verschil tussen deze getallen. Bij dieet F
afgevallen dan bij K, ongeacht het wel of niet sporten naast het dieet,
getallen wijzen op een hoofdeffec. voor factor B. Als we dan k.jken ot de men-
sen die wel of niet sporten anders reageren op dieet F of K, zie
mensen die niet sporten, minder afvallen bij dieet K en dat geldt vcx
tors ook. Dit wijst erop dat er geen interactie-effect is. De verschillen tussen de
rijtotalen /i.jn wal minder groot; waarschijnlijk zal er geen hoofdeff
factor A optreden.
Of de hierboven gesignaleerde effecten ook significant zijn, zal toetsing moe-
ten ui twijy.cn. We gaan daartoe eerst alle tussenberekemngen
Tabel 12.2
Soort dieet — »
Sporten i
Niet
Wel
Kolomtotalen
Dieet K
9
15
24
Dieet F
20
24
44
Rijtotalen
29
39
68
We moeten hier alle gcwic
door het totaal aantal mensen.
.-htsverliezen optellen, dit totaal kwadrateren en delen
682
20
,^,4624
20
231
Tuasenherekening II
We moeten hier voor elke persoon per cel, voor alle rijen en kolommen, het
gewichtsverlies kwadrateren, en al deze waarden optellen.
Rij 1: kolom 1: l2 + 32 + 22 + 22 + l 2 '• 19
kolom 2: 22 + 52 + 62 + 42 + 32 = 90
Rij 2: kolom 1: 22 + 42 + 52 + 32 + l2 = 55
kolom 2: 82 + 42 + 42 + 5 2 + 32 = 130
L x2k = 19 + 90 + 55 + 130 = 294
Tussenberekening III
We moeten hier elk rijtotaal kwadrateren en delen door het aantal mensen per
cel vermenigvuldigd met het aantal kolommen, daarna alle waarden weer
optellen.
292 392 841 1521p rr2 ^Q^ ^Q^
" n • q ~ 5 • 2 5 - 2 K) 10 = 84,1 + 152,1 =236,2
Tussenberekening IV
We moeten hier elk kolomtotaal kwadrateren en delen door het aantal mensen
per cel vermenigvuldigd met het aantal rijen, daarna alle waarden optellen.
n • p 5 - 2 5 - 2 10 10
Tussenherekening V
Voor elke cel moeten we het totaal kwadrateren, de/,e waarden tellen we op, en
dat delen we door het aantal mensen per cel.
T
*
92 + 202 + 152 + 242 81 + 400 + 225 + 576 1282
= 256,4
L
Berekening van F„hs A
__ _MSlllssn, A
MShin„cn
M ^ SS,ussen A __ 111 - I ^  236,2 -231,2
df,„sscn A P - l 2 - 1
SSbinncn _ II - V _ 294 - 256,4 37,6 _
MSh
-
 =
 ^ ; = n^pq - ^ 0^4" - 16 - 2'35
_ MS,ussen A _ 5
MShmn ~2,35
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Berekening van F„h„ B
MS.llssen B
SS B IV - I 251,2-231,2 20 _
. .c D
 aiaiu-.sen p — = - = 21)MS„,_B = - -- -
 2 _ ! ,
UItllsscil **
SShmnen _nj^V_ _ 294^256,4 = 37.6 = 2j35
ISh
- " df„ ..... ,, nttl - pq 20-4
„]im = _ = 5
MSbmnen 2,35
Berekening van F„hs AB
. MS.ussenAB
"
hs
 MSlvlahmiK-n
ssMMnAB_v±jjinLzJX
"-
 = df ,_AB ( p - l ) - ( q - D
5U O2
(2 - 1) • (2
SSbinnen _ II -_V. ._ 294^56,4 = 37,6
1
 ...... - iir ......... ; m,-pq 20-4
MShinncn 2,35hi
alleen de geobserveerde waarde van het ^
signittcant is; er is geen hoofdeffect voor factor A en er ,s geen
we/,ig.
'
2
' '
 J
 Ts' om aan ,e nemen dat er verschi, in gewich«svedics besjat tussen
ensen die dieet F of dieet K volgen. Of men daarnaast sport of met, d,mensen
af aan dit effect.
12.2 Mogelijke andere effecten bij tweewegvariantieanalyse
« n.,-ir 7eer overdreven voorbeeldjes presenteren,In de/e paragraaf /uilen we een paar zet
ofio7pn Omdat een hoofdene« voor racior D ai
waaruit we ellecten kunnen arwzen. vi
 inntpn orhrnik vinf. Hit effect hieronder met. We maken geDruiK vanbesproken is. behandelen we dit
het voorbeeld over de diëtiste.
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12.2.1 Hoofdeffect factor A
Tabel 12.3
Soort dieet — »
Sporten 4-
Niet
Wel
Kolomtotalen
Dieet K
\
10
11
Dieet F
1
K)
11
Rijtotalen
2
20
22
In tabel 12.3 zien we een situatie waarbij er een duideli jk verschil is tussen tie
rij totalen: bij sporten valt men duidelijk veel meer af dan bij niet sporten. Het
doet niet terzake of men dieet F of K volgt, want bij beide is het gewichtsver-
lies het/.elfde. Er is hier dus sprake van een hoofdeffeet voor factor A.
In de figuur hieronder staat de situatie weergegeven. Op de y-as is de afhanke-
lijke variabele gepresenteerd, namelijk gewichtsverlies. Op de x-as staat de
variabele dieet. De tweede onafhankelijke variabele is in de figuur gebracht
door voor elk niveau van factor A een aparte lijn te trekken in de figuur. We
noemen dit type figuur een interactieplaatje.
Figuur 12.1 Hoofdeffect factor A
* « -
« 7 _
h -
5 _
4 _
3 _
2 _
1 _
0
Nii'i sporten
Wel sporten
. .
f T
Dieet K Dieet F \ .is Dieetsoort
12.2.2 Interactie
Interactie is aanwe/ig als juist de combinatie van een niveau van de ene factor
en een niveau van de andere factor leidt tot verschillen op de afhankelijke
variabele. We kunnen drie soorten interactie tegenkomen. Van elke soort laten
we weer een overdreven voorbeeld zien.
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Catalytische interactie
Tabel 12.4
Soort dieet — »
Sporten i
Nut
Wel
Kolomtotalen
Dieet K
\
\
2
Dieet F
1
10
11
Rijtotalen
2
11
13
In dit geval l i j k t het of er twee hoofdeffecten zijn, voor lactor A en factor B.
Deze effecten kunnen h i j toetsing significant zijn. maar het probleem bij deze
hoofdeffecten is da. « nie. gelden voor elk niveau van de andere factor. Als we
ki jken naar fac.or A (sporten), dan zien we (in de rijtotalen) dat wel sporten tot
meer gewichtsverlies leid, dan niet sporten. Dit geldt echter met altyd,want.als
men dieet K volgt, dan mag het sporten niet baten! Afzonderlijk hee t dus
 t
enkel niveau van de beide factoren effect op de afhankelijke variabele, slechts
een combinatie tussen dieet F en wel sporten leidt tot meer gew.c
noemen we een catalytische interactie. Als men te maken knjgt me
significante hoofdeiïecten en significante interactie, dan kan men
mt-er de hoofdeffecten als xodamg interpreteren. Doordat er sprake van nfac-
tie is. gelden ze namel i jk nie« alti jd (niet voor elk niveau van de ande,
l Catalytische interactie
Terminatieve interactie
Tabel 12.5
Soort dieet — »
Sporten 1
Niet
Wel
Kolomtotalen
Dieet K
1
10
11
Dieet F
10
10
20
Rijtotalen
11
20
31
In dit geval l i jk t het weer of er twee hoofdeffecten zi jn, voor factor A en factor
B. Als we kijken naar factor B (dieet), dan zien we in de kolomtotalen dat dieet
F leidt tot meer gewichtsverlies dan dieet K. Als dit om een echt hoofdeffect
/.ou gaan, dan zou dit effect er h i j elk niveau van de andere factor moeten zijn.
Bij niveau niet sporten klopt het hoofdeffect, daar is dieet F beter dan dieet K.
Bij wel sporten echter maakt het niet uit of men het ene of het andere dieet
gebruikt. Het hoofdeffect geldt dus niet onvoorwaardelijk. We zien hier dat de
factoren elk hun effect hebben, maar een combinatie van beide leidt niet lol
een hoger effect. Dit noemen we een terminatieve interactie.
Figuur 12.3 l Terminatieve interactie
? 7 _
6 _
5 _
4 _
3 .
2 _
1 .
0
NiiM sporten
— Wel spuiten
.
1 1
Dieet K 1 )icct F x as
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Antagonistische interactie
Tabel 12.6
Soort (licet — »
Sporten 4-
Niet
Wel
Kolomtotalen
Dieet K
1
10
1 1
Dieet F
10
1
11
Rijtotalen
11
11
22
In de/,e tabel l i jkt er niets aan de hand te zijn; de rijtotalen verschuilen niet van
elkaar, er is dus geen hoofdeffect voor factor A. De kolomtotalen verschuilen
ook niet van elkaar, dus er is ook geen hoofdeffect voor factor l
Als we echter in de cellen kijken, dan zien we wel degelijk verschuilende reac-
ties op de verschillende behandelingen. Het volgen van dieet K en daarbij me
sporten leidt tot slechte resultaten, sport men echter wel by dit dieet, da,
men goede resultaten. Dieet F moet men vooral gebrmken als men er met naast
wil sporten, dit leidt tot /.eer goede resultaten. Sport men er echter u
wacht er een teleurstelling. We noemen dit een tegengestelde, ol
sehe interactie.
Figuur 12.4 l Antagonistische interactie
7 _
6
j
4 -
3
Niet sporten
Wel sporten
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Additieve relatie
Tabel 12.7
Soort dieet — »
Sporten 4-
Niet
Wel
Kolomtotalen
Dieet K
1
10
11
Dieet F
10
20
30
Rijtotalen
11
30
41
Deze laatste mogelijke uitkomst van de tweewegvariantieanalyse is de additie-
ve relatie. Er is dan sprake van twee hoofdeffecten, en ook van een gecombi-
neerd effect van de beide factoren.
[Additieve relatie
20 .
B
; is .
l 16 .
14 .
12 .
hi
K _
6 _
4 _
2 .
O
Niet sporten
Wel sporten
Dieet K Dieet F x-as Dii-eisooit
Als we uiteindelijk alle interactieplaatjes vergelijken, dan bli jkt dat een inter-
actie-effect te herkennen is aan het duidelijk kruisen of aan elkaar raken van de
lijnen.
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Opgaven
12.1 In een onderzoek bij pedagogiekstudenten werd de effectiviteit nagegaan van
twee verschillende onderwijsmethoden (onafhankelijke, predictorvanabele).
Met name ging het erom of het uitmaakt of studenten alleen colleges krijgen,
of colleges en werkgroepen. Afhankelijke variabele was de score op een presta-
tietest. Een tweede onafhankelijke variabele was het geslacht van de studenten:
20 mannelijke en 20 vrouwelijke studenten werden aselect over de beide
onderwijsmethoden verdeeld. In tabel l worden de ruwe scores gepresenteerd.
Tabel l Ruwe scores van de variabele prestatietest
Onderwijsmethode — >
d est acht -1
Vrouw
Man
bl
7
6
4
6
7
6
5
4
5
5
9
7
8
8
6
7
9
6
8
7
W
5
6
7
7
7
6
6
6
7
8
5
5
6
3
3
5
4
3
2
4
a Bereken de gemiddelden per subgroep en zet deze (op de goede plaats!) in
b ^middelden in deze tabe, geven aanleiding tot ^ e veronderstelling dat
er één duidel i jk hoafOeffKt is en een intense-effect geslacht-x-methc
Waarom?
C Voer de tweewegvariantieanalyse op de gegever
d He, zou onverstandig zijn om op basis van deze "£«
stellen da. aangetoond is da. de ene onderwijsmethode beter
re. Waarom?
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e Maak een plaatje van de resultaten van het onderzoek, uitgaande van de sub-
groepgemiddelden uit tabel l. Zet de niveaus van de factor onderwijsmetho-
de op de horizontale as.
ƒ In hoeverre vind je in bovenstaand plaatje steun voor het bij vraag d. gege-
ven antwoord? Waaruit blijkt dat met name?
12.2 Groepsgemiddelden Prestatietest
Onderwijsmethode — »
Geslacht^
Vrouw
Man
Kolomgemiddelden
bl
6,5
5,5
6,0
b2
8,7
7,5
8,1
Rijgemiddelden
7,6
6,5
7,1
a Stel dat het ondcr/.oek de bovenstaande (gemiddelde) scores op de prestatie-
test had opgeleverd. Interpreteer de resultaten en vergelijk ze met die uit het
eerste onder/.oek. Is er zo te zien een hooft/effect voor onderwijsmethode!
En voor geslacht'! Is er een interactie-effect! Teken ook een figuur als in
vraag 12.I.e.
b Vat de resultaten van dit tweede onderzoek, mede aan de hand van de figuur,
overzichtelijk samen.
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Uitwerkingen
12.1 c, Onderwijsmethode — »
Geslacht*
Vrouw
Man
Kolom gemiddelden
bl
5,5
7,5
6,5
M
6,5
4,0
5,25
Ry-
gemiddelden
6,0
5,75
5,875
Als wc naar een hoofdeffect zoeken, moeten we kijken naar de rij- en de
kolom-gemiddelden. We zien dan dat de n.jgemiddelden met zo veel ver-
schillen Dus 9 en d verschillen nauwelijks van elkaar. Maar voor factor b,
onderwijsmethode, /.en we dat het kolomgemiddelde van onderwijsmetho-
de b l hoger is dan bij b2. Opvallend is dat jongens bij methode b2 een zeer
laag gemiddelde hebben en bij methode b l een vrij hoog gemid.
TVreewegvarianticanalyse /al uit moeten wijzen of deze m de
gevonden verschillen waarschijnlijk ook zo terug te vmden zijn ,
latie.
Toctskciiyc*
We gaan hier het effect meten van twee onafhankelijke variabelen op één
afhankel i jke variabele. De toets die hiervoor geschikt is, is de tweeweg
rianticanalysc. De afhankelijke variabele is hier de score op de prestat
de onafhankelijke vanabelen, waarvan we de invloed willen mete
geslacht en onderwijsmethode. We voeren een tweewegvanantieanalyse
Onderzoeksvraag
1 Is er verschil in presumes hij onderwijsmethode b l en b.ongeacht h
geslacht'.' Me. andere woorden: is er sprake van een hoofdeff
2 Isef verschil in prestat.es tussen mannen en vrouwen, ongeacht de onder-
wijsmethode die men ontvangen heeft? Met andere woorden:,
van een hoofdeffect voor factor A'?
3 Is er een gecombineerd effect van geslacht en onderw.jsmethod
andere woorden: is er sprake van interactie tussen de niveaus van
factoren?
LH I.K-IS».,. «m «•„ h«»r.MT«-t >oor factor A
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Hypothesen voor het toetsen van interactie
Hfl:a, ß, = a, ß2 = a2 ß, = a2 ß2
H,:niet //„
Aannamen
1 De subjecten zijn aselect en onafhankelijk getrokken.
2 De groepen zijn onafhankelijk.
3 De populatievarianties zijn homogeen.
4 De populatieverdelingen zijn normaal van vorm.
5 De factoren in het onderzoek staan vast.
6 Het aantal waarnemingen in elke groep is gelijk en groter dan l .
Beslissingsregels voor toetsen van hoofdeffect voor factor A:
df van de teller = p — l = 2 — l = l
df van de noemer = n — pq = 40 — 2 • 2 = 36
tabel I, a = 0,05 (bovenste waarde)
F k n „ 1 , A = 4 , l l
Beslissingsregels:
1 Indien F„h, A > 4,11 , verwerp /ƒ„
2 Indien Fohs A < 4,11 , verwerp ƒƒ„ niet
Beslissingsregels voor het toetsen van hoofdeffect voor factor B
df van de teller = q - l = 2 - l = l
df van de noemer = n — pq = 40 — 2 • 2 = 36
tabel I, a = 0,05 (bovenste waarde)
F k r , „ c k B = 4 , l l
Beslissingsregels:
1 Indien F„h<, B s 4,11 , verwerp Hn
2 Indien F„hs B < 4,11 , verwerp Hn niet
Beslissingsregels voor het toetsen van interactie
df van de teller = (p - 1) (q - 1) = l • l = l
df van de noemer = n - pq = 40 - 2 • 2 = 36
tabel I, a = 0,05 (bovenste waarde)
P«,* AB-4,11
Beslissingsregels:
1 Indien F„hs AB > 4,11 , verwerp //„
2 Indien Fohs AB < 4,11 , verwerp ƒƒ„ niet
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Berekening
De berekening van de geobserveerde F-waarden komt tot stand via verschil-
lende tussenberekeningen:
i
n
,ti
n I X
i- l j - l k- I
J', T2III x] i n • q
I V ]
k - i n • p
V -r:
~- 'ik
i - i k i
Onderwijsmethode — >
Geslachl-l
Vrouw
Man
Kolom gemiddelden
hl
55
75
— "
130
b2
65
40
•
105
Rij-
gemiddelden
120
115
.
235
T'11 vvfji[)/'l'ChCIl111 ï* /
We moeten hier alle prestaties optellen, dit totaal kwadrateren, e.
door het totaal aantal mensen.
T2
 = (55 + 65 + 75 + 40^ = 235^ = ,3ga625
n,„ 40 40
Tussenberekenine II . j„
Wc moeten hier voor elke persoon per cel, voor alle njen en kolommen, d
prestaties kwadrateren. en al deze waarden optellen.2 2 2 2 2
 + 6 + * + 4 4 5 +5 -313
X xf,k = 1489
i i i - l k - l
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Tussenberekening III
We moeten hier elk rijtotaal kwadrateren en delen door het aantal mensen
per cel vermenigvuldigd met het aantal kolommen. Daarna alle waarden
weer optellen.
- + i - = 720 + 661,25=1381,25
f r n - q 1 0 - 2 1 0 - 2
Tussenberekening IV
We moeten hier elk kolomtotaal kwadrateren en delen door het aantal men-
sen per cel vermenigvuldigd met het aantal rijen, daarna alle waarden optel-
len.
È T2 (130)2 , (105)21 0 - 2 1 0 - 2 = 845 + 551,25 = 1396,25
Tussenbe rekening V
Voor elke cel moeten we het totaal kwadrateren, de/e waarden tellen we op,
en dat delen we door het aantal mensen per cel.
n
652 + 752 + 4P2
10
=
Berekening van F„hs A
F A ~~ —
SS,usscn A _ III - I _ 1381,25 - 1380,625
~T : -
dlmsscn A P - l 2 - 1
MS, SSh II -V 1489- 1447,5 41.5
36dfhmncn n„, - pq 40 - 4
1Slusscn A 0,625
1,153
= 1,153
Berekening van F„hs B
MS, H
„K B =
MS,,,,,.,, B -
MShmncn
SStusscn B _ IV - I _ 1396,25 - 1380,625 15,625
,.,s,n B
= 15,625
2 - l l
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-V 1489- 1447,5 41,5
- = 1 . 1 5 3
=
 dfhlnncn n,„ - pq
B = MSJMi^  = 1^25=13,55
MSh,„, 1,153
Berekening van F„hs AB
MS,usge„AB
h
"
h
"
 AB
 \nc ~MSh„m,„
S AB _
........
 A
 ~df lussc„AB ( p - l ) - ( q -
1447,5 + 1380,62^1381,25^39^25
 = 5Q
(2- D - (2- D
SS u - v 1489 - 1447,5 _ 4K5 _
. m^ _ ^>tj binnen _ _" _ — - _ itl
.......... dfhmnen n„, - pq 40-4
p
 AB _ MS..- AB _ 5JX625
MS ......... „ ' 1.153
Beslissing
F . . =
1.153
= 0.54; verwerp //„ niet, geen hoofdeffect.
.15.625
 = verwerp ƒƒ„, hoofdeffect B.
1.153
= 43.90; verwerp //„, wel interactie!, =
1.153
d Naast het aantonen van een hoofdeffect voor B ,.
dat ook de mteractie significant was. Hierdoor moet de '"te^etat,^ van hè
hoofdeffec, opgeschort worden omdat eerst de »-..e bek« toet v
den. De/e interactie laat /jen dat vrouwen baat hebben by ^hode b2 en
mannen juist hij b l . I kn lu.ofdeffect voor methode kan dus met zonder me,
geïnterpreteerd worden, juist vanwege deze 11
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Antwoord 12.1 .e Interactieplaatje
in .
9
x
7
6
3
4
1
2
I
O .
Jongens
Meisjes
x iis ( > m l e i w i | s m i - t l i o i l . '
f De aanwe/igheid van interactie vinden we in het plaatje terug in de kruisen-
de lijnen. Dit is een antagonistische interactie, dat wil /eggen: de effecten
van de niveaus van de ene factor (B) zijn tegengesteld voor de niveaus van
de andere factor.
12.2 Het beste is om eerst een figuur te maken, zodat je in één opslag /.iet wat er
gaande is.
Antwoord 12.2 Interactieplaatje
8 _
7 _
6 .
5
4
1
2 _
l _
(l
Jongens
Meisjes
x , is Onderwijsmethode
246
Wc /ion nu dat er twee hoofdeffecten zijn, voor geslacht én voor onderwijsme-
thode. De vrouwen doen het ongeacht de onderwijsmethode beter dan de man-
nen (rijgemiddelden!). En onderwijsmethode 2 doet het systematisch beter dan
onderwijsmethode l (kolom-gemiddelden). We behoren het bovenstaande
natuurlijk nog wel netjes te toetsen.
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13 (Quasi-)experimentele proefopzetten
Bij experimentele proefopzetten worden personen afkomstig uit dezelfde popu-
latie aselect toegewezen aan twee (of meer) groepen die elk een verschillende
behandeling ondergaan. Als de groepen vervolgens op de criterium (afhankelij-
ke) variabele blijken te verschillen, kunnen de/e verschillen worden toege-
schreven aan de behandeling. Het experiment is aldus een eenvoudige en
logisch dwingende manier om conclusies over causaliteit (oorzaak-gevolgrela-
ties) te trekken.
Essentiële kenmerken van de experimentele methode zijn:
1 de onafhankelijke variabele wordt direct door de onderzoeker gemanipu-
leerd. Andere veelvuldig gebruikte termen voor de onafhankelijke of gema-
nipuleerde variabele zijn: predictorvariabele, type behandeling ('treatment')
en oorzaak.
2 de toewijzing van personen aan groepen geschiedt aselect, dat wil zeggen:
iedere persoon heeft een gelijke kans om in de controlegroep (de groep zon-
der behandeling) of in de experimentele groep (de groep met behandeling)
terecht te komen. Het voordeel van aselecte toewijzing is dat verschillen in
het begin tussen de groepen (zgn. 'initiële verschillen') en/of verschillen
met betrekking tot de gevoeligheid voor de behandeling minder zullen voor-
komen.
3 indien goed opgezet en uitgevoerd, is in het experiment sprake van directe
controle over 'storende' variabelen. Dit betekent onder meer dat andere dan
de gemanipuleerde (veronderstelde) oorzaakvariabele die eventuele ver-
schillen tussen de groepen zouden kunnen verklaren, worden uitgeschakeld
(eliminatie van het derde variabeleprobleem).
Een controlegroep is nodig om er de resultaten van een experimentele groep
tegen af te zetten. De controlegroep vertegenwoordigt het nulniveau, dat is het
niveau van de experimentele groep als het experiment (de behandeling) er niet
geweest was. Zonder controlegroep is er, ook letterlijk, bijna niets onder con-
trole. Vrijwel alle bedreigingen van de interne validiteit (vergelijk hoofdstuk
16) zijn aanwezig.
13.1 Voorbeelden van zuivere experimentele proefopzetten
Zeer bekende (zgn. een- of enkelvoudige) experimentele proefopzetten z i j n :
l Proefopzet met controlegroep, voor- én nameting ('pretest-posttest control
group design'), genoteerd als:
(M) R
(M) R
o,
O2
X o,
04
Experimentele groep
Controlegroep
M = 'matchen' (dat al dan niet kan plaatsvinden)
R = aselect toewijzen
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X = experimentele behandeling
O,, O2 = voormeting
O„ O4 = nameting
In deze opzet zijn alle bronnen van interne invaliditeit gecontroleerd; ze vor-
men dan ook geen bedreiging voor het toeschrijven van verschillen tussen O,
en 04 aan X. Bovendien kan de grootte van vele invloeden geschat wor
2 Proefopzet met controlegroep en alleen nameting ('posttest only control
group design'), genoteerd als:
(M)
(M)
R
R
X o,
O2
Alle bronnen van interne invaliditeit zijn gecontroleerd;
verval van het meetinstrument ('instrument decay', vgl. hoofdstuk 16) tree
zelfs niet op. De grootte van vele mvaliditeitsbronnen kan evenwel met ge<
lueerd worden.
13.2 Voorbeelden van quasi-experimenten
Behalve van 'zuivere' experimenten wordt in sociaal-wetenschappelijk onder-
toek .en minste even vaak gebruikgemaakt van quasi-expenmentele pr
zetten. Ook m deze opzetten ,s er sprake van door de onderzoeker ge*
leerde vanabelen en worden de groepen vergeleken op een cntenu
Het verschil met 'zuivere' experimenten is dat er geen aselecte tocmju
personen aan groepen plaatsvindt. De proefopzet wordt daardoor a,
ver/wakt:
- Het is (veel) moeilijker om causale relaties vast te s
- De mogelijkheid om conclusies te trekken, hangt vaak af van het pa.
van de uitkomsten.
Een belangrijke catégorie quasi-experimenten wordt gevormd door de 'proef-
op/e„en me, een „ieT-Eelijkwaardige controlegroep' ('n^»1^"' <£"*
group des-gns'). Vaak /„n personen ingedeeld in bestaande _ r o e e d net
opgesplitst kunnen worden «en behoeve van een
bedrijfsafdclingen. clubs en verenigingen en dergel,,
k in» van de presume tussen de leden van twee judoclubs waarvan
 d e
wofdt getral, me. een meuw
SJSÏ opvoed,,, pe,
gramma van) 3 uur per week. Als aan
metingen plaatsvinden, is sprake van een:
*rA\ac amenen met voor- en nameting ('pre-3 Proefopzet met met-gel.jkwaard.ge g
test-posttest nonequivalent control group des.gn ), genotee,
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O, X
O2
O, Experimentele groep
O4 Controlegroep
= groepen niet gelijkwaardig
Een dergelijke opzet kan gebukt gaan onder (nieuwe) bedreigingen van de
interne validiteit door:
- De interactie van selectie en rijping ( 'maturation'): dit doet zich voor als de
te vergelijken groepen (in dit geval de twee brugklassen) verschillend rijpen
op een variabele - denk aan de (mate van) fysieke groei en ontwikkeling -
die gerelateerd is aan de criteriumvariabele ( = de gymnastiekprcstaties).
- Lokale externe gebeurtenissen ('local history'): hiervan is sprake als
gebeurtenissen gerelateerd aan de criteriumvariabele optreden voor één van
de groepen, maar niet voor de andere. Het is bijvoorbeeld denkbaar dat in de
ene brugklas door de leerlingen veel meer aan buitenschoolse sportactivitei-
ten (bijvoorbeeld voetbal, atletiek, turnen) wordt gedaan dan in de andere.
Daarnaast hangt de interpretatie van een quasi-experiment af van (het patroon
van) de uitkomsten. Ter illustratie geven we in onderstaande figuren 3 hypothe-
tische resultaten van het gymnastiekonderzoek:
Vmr Na Voor Na
S MUI |1CI Wivk
• 3 uur |x-t \uvk
Voor Na
De resultaten in figuur A /.ijn niet te interpreteren, omdat het verschil tussen de
brugklassen op de nameting het gevolg kan /i j n van de interactie tussen selec-
tie en rijping.
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De resultaten in figuur B zijn waarschijnlijk niet vertekend door een selectie-
effect en de resultaten in figuur C vormen de meest overtuigende illustratie van
een werkelijk bestaand behandelingseffect.
Toch blijft in alle drie de gevallen de bedreiging van (de invloed van) lokale
externe gebeurtenissen ('local history') aanwezig!
Het gymnastiekonderzoek zou ook kunnen worden uitgevoerd zonder voorme-
ting. In dat geval is sprake van een:
4 proefopzet met niet-gelijkwaardige controlegroep en uitsluitend een name-
t i n g <'posttest only nonequivalent control group design'), genoteerd als:
X O Experimentele groep
O Controlegroep
Deze opzet is zeer moeilijk interpreteerbaar: verschillen op de nameting kun-
nen immers alt i jd het gevolg z i j n van al bestaande verschillen tussen de
klassen ten gevolge van selectie.
Ten slotte uaan we nog kort in op een andere belangrijke categorie quasi-expe-
rimentele opzetten: de zgn. onderbroken tijdreeksopzetten ('interrupted time
series designs') In tecenMell ing tot quasi-experimenten van het typt
waar het gaat om vergelijkingen tussen groepen, ligt hier de nadn
hinnenpersoomverRclijkinKcn. Onderbroken tijdreeksopzettengorden &
merk. door een onderbreking van de normale gang van zaken door de
tie van een experimentele behandeling. De onderzoeksvraag luidt: ver
de onderbreking de verwachte verandering in de tijdreeks?
l eenvoudige onderbroken tijdreeksopzet ('simple interrupted time series
design'), bij één of meer personen,genoteerd als:
oooo
Dit is een A-B-opzet: A = O O O O, de metingen geven de beginsituatie aan
(de nulli jn) en B = X O O O. Deze metingen geven aan wat voor effect,
behandeling heeft op verschillende tijdstippen.
Mc. deze opzet kan de n u l l i j n (het 'nulmveau') bepaald worden en ^ ookh
doorwerken van de behandeling worden vastgesteld. D,t soort eenvoud
reeksopzetten is onderhevig aan vele bedreigingen van de interne va
<veree ijk hoofdstuk 16), zoals: overdrach.setfecten ('diffusion ), externe
gebeurtenissen ( 'history'), rijping (-maturation'), verval van het meetmstru-
men. , ' i n s t r u m e n t decay), test-hertesteffect en statistische regressie.
Om daaraan te ontkomen word. ook wel gebruikgemaakt van een:
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2 onderbroken tijdreeksopzet met omkering ('interrupted time series with
reversal'), de A-B-A- en A-B-A-B-opzetten, genoteerd als:
O O { X O } O Q A-B-A opzet: A = { O O ) e n B = { X O }
O O { X O } O O { X O } A-B-A-B opzet: idem, + B aan het eind
Bij de eerste reeks A-metingen wordt de n u l l i j n vastgesteld. Daarna wordt bij
B de behandeling ingevoerd. Bij de tweede reeks A-metingen is de behande-
ling gestopt. Daarna wordt eventueel bij de tweede reeks B-metingen de
behandeling heringevoerd.
Bij goede uitkomsten zijn vele bedreigingen van de interne validiteit onder
controle en kunnen op verantwoorde wijze causale conclusies worden getrok-
ken.
Van tijdreeksop/etten bestaan vele varianten, waaronder de complexe onder-
broken tijdreeksopzetten ('complex (multiple treatment) interrupted time
series designs') van het type A-B-C-B, waarin B de relevante behandeling is
(de veronderstelde oor/.akelijke factor) en C een 'concurrerende', als irrelevant
beschouwde behandeling die men als verklaring wil uitsluiten.
Bepaalde tijdreeksvarianten vooreen persoon worden ook wel aangeduid met
de termen 'single subject designs' en 'N = l — studies'.
252
Opgaven
13.1 Uit verschillende onderzoekingen blijkt dat het kijken naar tv-programma's
waarin (veel) geweld voorkomt een negatieve invloed heeft op kinderen. Een
onderzoekster die dit een kwalijke zaak vond, heeft een lesprogramma ontwor-
pen. Dit lesprogramma moet kinderen ertoe brengen anders tegen geweld op tv
aan te kijken.
Ze wil nu uitzoeken of haar programma effect heeft. Hiertoe heeft ze de mede-
werking gevraagd van vier groepen 8 van vergelijkbare bas.sscholen m
Almelo. Deze groepen wijst ze aselect toe aan vier condities m een door haar
uit te voeren experiment, dat er als volgt uitziet:
Twee groepen krijgen een vragenlijst voorgelegd. Deze vragenlijst moet ant-
woord geven op de vraag hoe gewelddadig de kinderen de programma s vinden
die op dat moment worden uitgezonden. Daarna krijgt één van deze twee groe-
pen én de derde groep, drie maanden lang één keer in de week les m het kri-
tisch bekijken' van geweldprogramma's. Aan het einde van de période van drie
maanden krijgen allevier de groepen de(zelfde) vragenlijst te beantwoorden.
Aan het eind van het experiment blijken de antwoorden op de vragen van
m-oep l en 2 bij de eerste afname en de antwoorden van groep 3 en 4
tweede afname niet significant te verschillen. De tweede afname by groep l en
2 levert wel verschillende scores op: de 'behandelde' kinderen staan duidelijk
meer gewapend tegenover geweld op tv.
Bestudeer de bovenstaande onderzoeksopzet nauwkeurig en beantwoc
volgende vragen.
a Wat zijn de onafhankelijke en de afhankelijke vanabele(n) m het onder-
zoek'.'
h Geef het onderzoeksontwerp schematisch weer.
c Hoe heet dit onderzoeksontwerp'' Noem de voor- en nadelen van
gebruik van het ontwerp in dît experiment.
d De onderzoekster is teleurgesteld over het resultaat. Naar haar mening heeft
het lesprogramma geen effect gehad. Heeft ze gelijk.
e Geef een verklaring voor de resultaten
13.2 Een psychiatrische patiënt uit de kliniek van prof. Slivovic heeft zich aange-
wend de hele dag met z,,n vingers te trommelen op alles wat los en vast z t
Slivovic denkt de man te kunnen genezen met behulp van hypnose, l
uur ,ang sttekem geregistreerd (bandopname van het
- CnTkom, Slivovic zijn kamer binnen en begint een geruststellend praatje
- H"m;~m"s,ivov,c de hypnose. Dit duurt een half uur. Dan gaat Slivovic
weer weg.
- De patiënt wordt een uur lang stiekem geregistreerd.
- Daarna kom. Slivovic zijn kamer binnen en .... enzovoort.
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Het resultaat van één dag behandeling is in de grafiek op de volgende bladzijde
weergegeven.
De bandopname van het getrommel wordt na ieder kwartier gescoord op fre-
quentie; dit levert de punten in de grafiek op.
Bestudeer bovenstaande onderzoeksopzet en de bijbehorende grafiek nauwkeu-
rig en beantwoord de volgende vragen.
Figuur 13.2
!
[ n l r n l i - n i l | n , i . i l | r
van Slivovic
l O 15 Uur
a Hoe heet deze proefopzet?
h Mogelijke bedreigingen van de interne validiteit zoals externe gebeurtenis-
sen ('history') en testgewenning ('testing') lijken in dit onderzoek geen rol
te spelen. Waaruit blijkt dit?
c Hoe zou u de gebruikte opzet noteren?
ABA; ABABA; ABABABABA; AAABBBCCC; ABCABCABC; BAC-
BACBAC.
d Geef twee mogelijke verklaringen voor het verschijnsel dat de patiënt tussen
14:30 en 15:00 minder trommelt dan tussen 8:30 en 9:00.
e Slivovic concludeert dat zijn hypnose effectief is. Heeft hij gelijk?
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Uitwerkingen
13.1 a De onafhankelijke variabele is het al dan niet volgen van het nieuwe lespro-
gramma ('kritisch bekijken van geweld op tv').
De afhankelijke variabelen zijn de door de leerling gegeven antwoorden
(scores) op de vragenlijst.
13.2
Ondtr&tksopz/el
\
2
3
4
Tl
R 0,
R 0,
R
R
X
X
T2
O,
o\
0,
06
Betekenis van de tekens
T1/T2 = meettijdstip 1, resp. 2
R = random (aselect)
O = observatie/meting
X = experimentele
behandeling (treatment)
c Dit onderzoeksontwerp staat bekend onder de naam 'Solomon four-group
design' ('v,ergroepenopzet van Solomon1). Voordeel van deze opzet is dat
alle kenmerken van het Vuivere' experiment behouden blijven en dat het
effect van het 'ondergaan' van een voormeting kan worden onderscheiden
van het effect van de gemanipuleerde variabele of 'behandeling' (m dit geval
het nieuwe lesprogramma), m.a.w.: de internette tussen voormeting en
behandeling kan op de/e wijze worden vastgesteld.
Nadeel is dat de op/et nogal omslachtig is. meer werk met zich meebrengt
en in de praktijk al gauw leidt tot het gebruik van kleinere groepe,
(l t'IJ ('
Het feit dat de groepen l en 2 op de voormeting niet (significant) van elkaar
verschillen is gunstig: na aselecte toewijzing van personen 'behoren deze
groepen immers op Tl niet te verschillen op de criteriumvariabele.
Het verschijnsel dat er geen verschil optreedt tussen groep 3 en 4 op de
nameting (T2) maar wél tussen groep l en 2 (dus O, en O, verschillen met.
02 en o', wel) suggereer, dat er m/m/r/iV heeft plaatsgevonden tussen voor-
met ing en behandeling.
Me. andere woorden: als je kinderen bewust wilt maken van geweld op tv
moet je ze eerst een vragenlijst voorleggen en daarna de lessen geven. Die
specifieke combinatie van voormeting en behandeling heeft blijkbaar het
beoogde effect.
a Het gaat hier om een quasi-experimen. in de vorm van een 'N =1 - studie
of -op/et' ( 'single subject design'). Een ^«-experiment, omdat er wel
sprake is van nu .mpulaUc van vanabele(n) en verge.jk.ng van prestat.es op
,'n criteriumvariabele, maar geen sprake is van aselecte toew.jz.ng (z,e
Inle idnm) . Nader Kcspecif.ceerd gaat het in d,t geval om een b.nnenpei-
soonsopxe. en wef een onderhroken „jdreeks ,ne, o.nkcnn, ('interrupted
time series w i t h reversal').
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b Externe gebeurtenissen ('history') lijken hier geen rol te spelen omdat het
(quasi-) experiment /ich op één dag afspeelt. Testetïecten ('testing') spelen
hier geen rol omdat het getrommel van de proefpersoon stiekem geregis-
treerd wordt.
c ABCABCABC
d l De patiënt wordt moe
2 De behandeling heeft effect
N.B. De (feitelijke) behandeling bestaat uit twee delen: praatje, hypnose.
Uit de grafiek blijkt dat het getrommel het sterkst daalt tijdens het inleiden-
de praatje van de therapeut.
e De hypnose (de veronderstelde oorzakelijke variabele) als zodanig niet, het
inleidende praatje wel!
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14 Complexe experimentele opzetten: Factoriële en gemengde
(mixed) proefopzetten en soorten interactie
Men spreekt van experimentele proefopzetten indien personen afkomstig uit
de:elfde populatie aselect worden toegewezen aan 2 (of meer) groepen die elk
een verschillende hchandelinx ontvangen. Indien de groepen daarna op de cri-
teriumvariabele blijken te verschillen, kunnen de/e verschillen worden toege-
schreven aan de behandeling.
Ieder verschijnsel wordt echter bijna altijd door meer dan één oorzaak beïn-
vloed. Proefopzetten waarin het effect van meer dan één oorzaak of factor
gemeten wordt, noemt men complete (experimentele) opzetten. Indien beule
factoren experimenteel of door de onderzoeker gemanipuleerd zijn, spreekt
men van factorièle proefopzetten. Denk aan een onderzoek op de basisschool,
waarin zowel het effect van een nieuwe rekenmethode (factor A) als het effect
van het al dan niet inschakelen van de computer hij het rekenonderwijs (factor
B) op de rekenvaardigheid ( = criteriumvariabele) wordt nagegaan.
Men spreek, van een gecombineerde o\'^„en^le opzet ('mixed design ) wan-
neer personen afkomstig uit 2 (of meer) afzonderlijke en met-overlappende
populaties aan de behandeling worden toegewezen.
Een voorbeeld van een gemengde opzet in de meest elementaire vorm ,s dal
personen eerst naar sekse en vervolgens aselect aan een behandeling of geen-
behandeling conditie (bijvoorbeeld wel of geen nieuwe rekenmethode) wor
toegewezen.
Op deze manier is het hi j voorbeeld mogelijk na te gaan ot de eventuele eff
ten van een behandelt m v< lullend uitvallen voor jongens en meisjes. Men
spreekt van een gemende opzet omdat de factor 'sekse geen experimentele of
gemanipuleerde variabele is. maar een t luierende (of correlanonele) varia-
bele. De tweede factor in een gemengde opzet is wel experimenteel (m d,t
geval het al dan „iet volgen van de nieuwe rekenmethode). Met behulp van
gemengde opzetten kan tegelijkertijd correlationele en experimentele mlo
tie verkregen worden. ..
Zowel b i j gemen.de als hij tactoriéle opzetten speelt het begrip interactie een
belangrijke ml Men spreek, van interactie als de invloeden van actoren zoda-
nig combineren of uitwerken da, ze samen een ander resultaat opleveren dan
elk voor zich of dan hun optelling.
14.1 Voorbeeld
In het volgende voorbeeld wordt een en ander nader toegelicht:
„Kler/oek hij eerstejaars hbo-studenten werd de eilectiviteit nagegaan
van twee verschillende ander^anethoden. Onderwijsmethode b, houdt in dat
men al leen colleges krijgt: bij methode b; krijgt men zowe werkgroep, alscol-
lege De a fhanke l i j ke variabele was de score op een prestatietest. Een tweede
Suücelijke var abele was het geacht van de studenten: 20 mannelijke en
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20 vrouwelijke studenten werden aselect over de beide onderwijsmethoden
verdeeld. In tabel 14.1 staan de ruwe scores.
Tabel 14.1 Ruwe scores op de variabele 'prestatietest'
vrouwen a.
b,
7
6
4
6
7
6
5
4
5
5
vrouwen a.
b2
5
6
7
7
7
6
6
6
7
8
mannen a2
b,
9
7
8
8
6
7
9
6
8
7
mannen a2
b.
5
5
6
3
3
5
4
3
2
4
Voor een eerste, globale indruk van eventuele verschillen tussen de methoden
en/of de seksen in deze gemengde proefopzet, vergelijken we de gemiddelden
per subgroep, zoals in onderstaande tabel:
Tabel 14.2 Groepsgemiddelden op de prestatietest
Onderwijsmethode
b, b2 Rijgemiddelden
Sekse Vrouwen a,
Mannen a.
Kolomgemiddelden
5.5
7.5
6.5
6.5
4.0
5.25
6
5.75
5.875 (totaal gem.)
De tabel laat zien dat de rijgemiddelden (6 en 5.75) nauwelijks van elkaar ver-
schillen. Dit betekent dat er geen hoofdeffect is voor sekse (factor A). Voor fac-
tor B (onderwijsmethode) verschillen de niveaus (b, en b2 ) wel: de kolomge-
middelden zijn respectievelijk 6.5 en 5.25. Uitgaande van dit verschil tussen de
kolomgemiddelden, is er aanleiding te veronderstellen dat er wel een hoofdef-
fect bestaat voor de factor Onderwijsmethode: methode b, leidt tot betere pres-
taties dan methode b2.
Vergelijking van de celgemiddelden (5.5, 6.5, 7.5 en 4.0) laat echter zien dat er
naast een hoofdeffect voor factor B ook een zogenoemd interactie-effect aan-
wezig is. Mannen hebben bij methode b, een vrij hoog gemiddelde, maar h i j
methode b2 een zeer laag gemiddelde. Zij lijken dus wel baat te hebben bij
methode b, en relatief slecht te presteren bij methode b2. De aanwezigheid van
een dergelijk interactie-effect modificeert dus de betekenis en de interpretatie
van het voor factor B gevonden hoofdeffect: het zou immers onverstandig zijn
om op basis van deze resultaten zonder meer te stellen dat aangetoond is dat
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methode b, beter is dan methode b,. Dat geldt weliswaar voor mannen, maar
niet voor vrouwen: uit de celgemiddelden blijkt immers dat vrouwen meer baat
hebben bi j methode b:!
14.2 Grafische afbeeldingen van interactie-effecten
De aanwezigheid van interactie-effecten kan worden geïllustreerd met behulp
van grafische afbeeldingen of -plaatjes'. Onderstaande figuur bevat zo'n 'plaat-
je', waarin de hierboven besproken interactie tussen sekse en onderwijsmetho-
de (aangeduid als de interactie sekse X methode) is afgebeeld:
3. h J
- '" Hsl " J
-S
T3
'i s
l
S 4 .
Vrouwen
Mannen
\ as Onderwijsmethode
Bij de constructie van zo'n plaatje zet men de afhankelijke variabele (de scores
op de prestatietcst) op de Y-as en één van de onafhankelijke variabelen op de
X as (Kier de factor Onderwijsmethode). De andere onafhankelijkevanabele
(de factor Sekse) tekent men /,/ dtfigw, waarbij de twee niveaus (a, en a:.
Lp. vrouwen en mannen) duideli jk en onderscheidbaar moeten worden aan-
SfiJde figuur afgebeelde interactie is een voorbeeld van een zgn antagonis-
tische interactie: de niveaus van de ene factor hebben een verschillend (tegen-
SeU ÏÏ oo élk van de niveaus van de andere factor. Aan de kruisende
fijnen m de figuur zien we inderdaad in één oogopslag dat vrouwen baat heb-
ben bij methode b, en mannen juis t bij b , .
N.B I, de prakt i jk /al me. behulp van tweewegvariantieanalyse (two-way of 2
lactoi-ANOVA, moc.cn worden nagegaan of de in de steekproef gevonden ver-
schillen ( w a a r s c h i j n l i j k ) ook zo terug te vinden zijn m de populat.e. Deze toet-
sing laten w i j hier achterwege. Voor de liefhebbers geven we hier wel de waar-
den van F „ voor factor A (sekse), factor B (methode) en de interactie AB
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(sekse X methode), ni. resp. 0,54 (niet significant), 13,55 en 43,9 (ga na, zie
blz. 245).
Naast antagonistische interactie bestaan er ook andere typerende vormen van
interactie. De bekendste daarvan /ijn:
- catalytische interactie: twee of meer factoren /.ijn alleen effectief wanneer
ze samen voorkomen
- terminatieve interactie: twee factoren hebben elk een effect, maar hun
gecombineerd effect is niet groter dan dal van elk apart
Illustraties van beide typen interactie zijn terug te vinden in figuur 14.2 en 14.3.
Figuur 14.2 ICatalytische interactie
Figuur 14.3 iTerminatieve interactie
b,
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De op de Y-as afgebeelde afhankeli jke variabele is het aantal ponden dat men
is afgevallen. Factor A is het al dan niet volgen van een strikt afslankingsdieet
(a, = geen dieet, a^ = wel dieet) en factor B is het al dan niet drinken van vele
gla/en water per dag (b, = niet drinken, b2 = wel drinken). De (fictieve) resul-
taten in de bovenste figuur illustreren een catalytische interactie: alleen de
combinatie van dieet + veel drinken leidt tot afslanking. Elk van beide afzon-
derlijk heeft geen effect (/.ie linksonder in de figuur).
De terminatieve interactie in de onderste figuur duidt daarentegen op (fictieve)
resultaten waaruit blijkt dat /owcl dieet als veel drinken elk op zich effect heb-
ben, maai het effect wordt niet vergroot door beide behandelingen te combine-
ren (zie rechtsboven in de figuur).
N.B. Omdat beide onafhankelijke variabelen ('dieet' en 'veel drinken') door de
onderzoeker worden gemanipuleerd, gaat het hier om een factoriële proefop-
zet.
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Opgaven
Geef van de onderstaande proefopzetten aan of ze eenvoudig (enkelvoudig)
/ijn of complex. Geef in het laatste geval tevens aan of er sprake is van een
factoriële of een gemengde opzet. Indien het een gecombineerde opzet is,
welke zijn dan de classificerende (correlationele) variahele(n) en de experi-
mentele variahele(n)? Geef ook aan wat de m'/cr/MMvariabele is.
14.1 Mannelijke proefpersonen wordt een angsttest afgenomen. Op grond van de
testuitslagen worden ze in drie groepen verdeeld. Ieder lid van iedere groep
wordt één van de drie mogelijke doseringen van het hormoon adrenaline toege-
diend. Vervolgens worden dia's vertoond van giftige en afzichtelijke spinnen
en slangen. De mate van pupilverwijding wordt gemeten.
14.2 Tweedejaarsstudenten kunnen een cursus snellezen volgen. Kr / i jn drie cursus-
sen, met een omvang van respectievelijk 5, 15 en 25 lessen. Na afloop krijgen
de studenten een artikel voorgelegd, waarbij bepaald wordt hoeveel tijd ze voor
het doorlezen daarvan nodig hebben. Om te controleren in hoeverre de lekst
begrepen is, volgt nog een 'tentamen' over de inhoud van het artikel. Voordat
dit artikel wordt voorgelegd, wordt uit iedere groep aan een derde van de per-
sonen verteld dat ze ƒ 25,- ontvangen als ze binnen de gestelde tijd het artikel
hebben gelezen en ten minste een 6 halen op het 'tentamen'. Een ander derde
deel wordt hiervoor ƒ 5,- in het vooruitzicht gesteld en de overige studenten
niets.
14.3 Bij 32 4-jarige kinderen wordt onderzocht hoeveel speelgoed zij met elkaar
delen. Kort voor het onderzoek hebben 8 kinderen een voorbeeld ('model')
gezien van een kind dat speelgoed met anderen deelde. De kinderen uit deze
groep werden tevens aangespoord om dit gedrag te vertonen. Een tweede groep
van 8 kinderen zag alleen het 'modelgedrag', een derde groep van 8 kinderen
kreeg alleen de aansporing om dit gedrag te vertonen (in beide gevallen kort
voor het onderzoek). De vierde groep van 8 kinderen kreeg geen van beide
'behandelingen'. Observatie tijdens een vrije spelsituatie van één uur gaf de
volgende resultaten te zien:
Gemiddeld aantal gedeelde speelgoedvoorwerpen
Geen voorbeeld Wel voorbeeld
Geen aansporing 2.8 4.5
Wel aansporing 4.8 4.6
a Maak een plaatje van de resultaten van het onderzoek, /et de niveaus van de
factor 'voorbeeld' (model) op de horizontale as.
b Vat de resultaten van het onderzoek, mede aan de hand van de figuur, over-
zichtelijk samen. Welk type interactie doet zich voor?
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14.4 Een onderzoeker wil h i j fobische patiënten het effect van verschillende behan-
delingen op angstreductie nagaan. Hij vermoedt dat er sprake is van interactie
tussen het type fobie en het soort behandeling, zodanig dat personen met
agorafobie (vrees voor open ruimten) zullen verschillen van personen met
meer specifieke angsten. Daartoe verdeelt hij de personen in twee groepen op
basis van type fobie en wijst hij vervolgens leden van elke groep toe aan 4
behandelingscondities: desensitisatie. inzicht, aandacht-placebo en een geen-
behandeling controlegroep. Daarna wordt vastgesteld of men de gevreesde
situatie beter (met minder angst) durft te benaderen.
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Uitwerkingen
14.1
14.2
14.3
Criteriumvariabele is de pupilverwijding. Er is sprake van een classificerende
variabele, want de mannen worden aan de hand van hun angstscore ingedeeld
in drie niveaus van angst. De andere onafhankelijke (experimentele) variabele
is de dosering adrenaline. Het betreft een gecombineerde opzet: één factor
(dosering adrenaline) wordt gemanipuleerd en in het andere geval is er sprake
van een classificerende variabele.
De criteriumvariabelen zijn de 'tijd voor het doorlezen' en het 'tentamen' over
de inhoud van het artikel. De twee onafhankelijke variabelen (factoren) zijn
beide experimenteel: het aantal lessen snellezen en de (mate van) beloning. Er
is hier dus sprake van een complexe opzet en wel een factoriële proefopzet.
Antwoord 14.3.a
5 _
4
 J
\l
( n\-\\ . I .Htspol lMf . '
Aansporing
—l—
(leen voorbeeld
1
Wel voorbeeld
b De verschillen tussen de rijgemiddelden (3,65 en 4,7) en de kolomgemid-
delden (3,8 en 4,55) zouden kunnen wijzen op de aanwezigheid van hoofd-
effecten voor respectievelijk de factoren 'aansporing' en 'voorbeeld'. Dit
betekent dat zowel 'het gezien hebben van een voorbeeld' als het 'aange-
spoord zijn' het aantal gedeelde speelgoedvoorwerpen verhoogt (eigenli jk
moet dit worden getoetst met behulp van tweewegvariantieanalyse). De ter-
minatieve interactie in de figuur uit a. laat echter zien dat een comhinaiic
van de twee 'behandelingen' (voorbeeld + aansporing) niet effectiever is
dan elk afzonderlijk. Hieruit blijkt, als steeds, dat bij aanwezigheid van
interactie de interpretatie van het hoofdeffect nader moet worden bezien!
De criteriumvariabele is het aantal gedeelde speelgoedvoorwerpen.
Verder is er sprake van een complexe op/et met twee experimentele onaf-
hankelijke variabelen (factoren), m.a.w. een factoriële proefopzet.
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14.4 De criteriumvariabele is angstreductie, d.w.z. (de mate van) vermindering van
de angst. Soort behandeling (behandelingsconditie) is een gemanipuleerde of
experimentele (onafhankelijke) variabele, terwijl de andere onafhankelijke
variabele, type fobie, een classificerende (correlationele) variabele is. Er is dus
sprake van een complexe opzet met een experimentele en een classificerende
variabele, m.a.w.: het gaat hier om een gemengde opzet ('mixed design').
265
15 Operationaliseren, validiteit en betrouwbaarheid
15.1 Operationaliseren'
Operationaliseren speelt een grote rol in elk (sociaal-wetenschappelijk) onder-
zoek. Door middel van de operational i salie vertaalt men de concepten uit het
geformuleerde onderzoeksprobleem in een empirisch onderzoekbare vorm.
Dergelijke concepten worden ook vaak aangeduid met termen als: construct,
begrip-zoals-bedoeld en dergelijke.
Stel dat het in een onder/.oek gaat om het concept (het begrip-zoals-bedoeld,
het construct) 'bejaard'. Met de/,c omschrijving kunnen we geen onder/.oek
doen: het is te vaag en iedereen heeft een eigen opvatting over wat bejaard is
en/of wanneer iemand als zodanig kan worden aangeduid. Als we aangeven dat
bejaard een omschrijving is van vijfenzestig jaar of ouder zijn, kunnen we per-
sonen op dit kenmerk gaan meten. Van het concept bejaard hebben we nu een
operationele definitie gegeven; men zegt ook wel dat bij bejaard als begrip-
zoals-bedoeld het hegrip-zoals-bepaald leeftijd van 65 jaar of ouder hoort.
Operationaliseren vindt dus plaats door gebruik te maken van operationele
definities. Een zeer bekend voorbeeld is: intelligentie /.v wat tic inteüigentietesl
meet. Nauwkeuriger geformuleerd: iemands intelligentie is het geheel van ant-
woorden bij het afnemen van de intelligentietest.
Op deze wijze krijgt het concept intelligentie inderdaad een vertaling in empi-
risch waarneembare verschijnselen, te weten de antwoorden die worden gege-
ven op de betreffende test. Dit betekent overigens niet dat we niet meer van
intelligentie zouden mogen spreken wanneer een andere test wordt afgenomen!
In de onderzoekspraktijk wordt juist vaak gewerkt met verschillende operatio-
nele definities voor één en hetzelfde concept. Dit heeft als consequentie dat
een operationele definitie meestal niet meer precies de volledige betekenisin-
houd van het concept zal dekken. Operationele definities zijn slechts partieel:
conceptinhoud en definitie-inhoud stemmen niet noodzakelijk overeen, met
andere woorden: een bepaald concept behoudt meestal een bepaalde meerbete-
kenis boven zijn operationalisatie.
Uiteraard moet geprobeerd worden zo goed mogelijk te operationaliseren. Een
voorbeeld kan dit verduidelijken.
Voorbeeld 15.1: Operationaliseren
Bij de operationalisatie van het concept 'sociaal milieu van een gezin' is het in het
algemeen onvoldoende om alleen maar te kijken naar beroep man (definitie-inhoud
of indicator 1), maar dient ook rekening gehouden te worden met beroep vrouw
(indicator 2), inkomen man (indicator 3), inkomen vrouw (indicator 4), opleidings-
niveau man (indicator 5), opleidingsniveau vrouw (indicator 6) enzovoort. Deze
indicatoren zouden ieder afzonderlijk een vrij slechte operationele definitie voor
sociaal milieu van een gezin (kunnen) opleveren. Als men alleen met inkomen reke-
ning houdt, dan zouden bijvoorbeeld dominees in een te lage milieuklasse terecht-
komen. Wordt alleen op beroep gelet aan de hand van een beroeps-prestigeclassi-
' Gedeeltelijk gebaseerd op J.H.L. Oud, 'Snu.i.il wcli-nschappclijk omler/oek' (1475; hl/. 30-31).
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ficatie. dan komt minstens één bekende Nederlandse kruidenier in een te lage
milieuklasse terecht.
Combineert men daarentegen verschillende indicatoren in een index om te bepalen
tot welke klasse iemand behoort, dan is het resultaat een operationele definitie van
hogere kwaliteit.
Bij operationaliseren ligt de nadruk op het empirisch waarneembaar maken. De
verschijnselen die in de werkelijkheid met het concept corresponderen, zijn
nameli jk niet op / ich/elf of van/elf empirisch waarneembaar. In dat geval zou
een operationele def ini t ie immers niet noodzakelijk zijn. Er moeten juist aller-
lei handel ingen (operaties) uitgevoerd worden, eventueel met behulp van
instrumenten, om ervoor te zorgen dat de verschijnselen zich in een empirisch
waarneembare vorm manifesteren. Zo hanteert een arts een stethoscoop om
een toestand van /iekte manifest te maken. Een sociaal-wetenschapper moet
het normale gedragspatroon van mensen onderbreken en hun een test, vragen-
lijst of interview voorleggen, of hij registreert wat hij ziet met behulp van een
observatiesysteem. Niet zelden moet hij deze instrumenten (test, vragenlijst,
interview, observatiesysteem) van tevoren /elf construeren. Met andere woor-
den: operationalisering bede l t niet alleen het (passief) definiëren van empirisch
waarneembare verschijnselen als indicator voor een concept, maar het omvat
ook actieve handelingen en daarbij te hanteren meetinstrumenten.
Twee begrippen die steeds weer terugkeren wanneer het gaat om de kwaliteit
van een operationalisatie of operationele definitie zijn validiteit en betrouw-
baarheid. Op elk van de/e kwali tei tscri teria gaan we in het volgende nader in.
15.2 Validiteit
Een meetresultaat wordt méér valide genoemd naarmate de scores de bedoelde
verschillen beter weerspiegelen, met andere woorden: naarmate de al stand tus-
sen begrip /oals-bedoeld (construct) en begrip-zoals-bepaald (operationalisa-
tie) kleiner wordt.
De validiteit van een test heeft betrekking op de mate waarin de test meet wat
h i j beoogt te meten, /o kan men /ich afvragen of een intelligentietest inder-
daad intelligent (bt)voorbeeld te definiëren als 'probleemoplossend vermogen
in nieuwe si tuat ies ' ) meet.
De vraag naar de validiteit van de CITO-toets heeft betrekking op het feit of
de/e toets inderdaad de 'geschiktheid voor (of: het te verwachten succes op) de
middelbare school' meet. In zo'n geval spreekt men van de (mate \Ul)predic-
tive validiteit van de CITO-toets: hoe goed voorspellen de uu behaalde CITO-
scores latere resu l ta ten op de middelbare school'.'
Val id i te i t wordt vastgesteld door middel van relaties met andere observaties of
metingen bij dezelfde personen.
15.2.1 Soorten validiteit
l lulwHihvdliditeit: Het meetinstrument moet het bedoelde concept in zi jn
verschillende aspecten goed weerspiegelen, terwijl er geen overbodige of
irrelevante /aken worden gemeten. In hoeverre komen de testinhoud en de
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beoogde inhoud overeen? Bijvoorbeeld: vormen de vragen voor een proef-
werk wiskunde een goede (representatieve) afspiegeling van de voor dit
onderdeel te bestuderen s to l '
Kegrips- of constructvaliditeit: Meten we wel het theoretisch begrip dat
gemeten moet worden? Men gaat ervan uit dat het begrip onderdeel uit-
maakt van of past in een groter theoretisch kader. Op basis daarvan doet
men een aantal voorspellingen over hoe het te meten begrip met andere
variabelen zal samenhangen. Hoe beter de voorspellingen kloppen, des te
sterker is de begripsvaliditeit van het meetinstrument. Bijvoorbeeld, bij de
ontwikkeling van een test voor 'democratisch' lecrkrachtgedrag verwacht de
onderzoeker dat democratische leerkrachten meer inspraak en kritiek van
leerlingen accepteren en aanmoedigen dan niet-democratische leerkrachten.
Door voor hoog- en laagscorende leerkrachten op de test de tijdens een aan-
tal lessen gevonden frequenties van inspraak en/of kritiek te vergelijken, kan
h i j de constructvaliditeit van zijn democratietest vaststellen. Daarnaast kan
hij nagaan of de scores op de nieuwe test positief correleren met de scores
op andere tests waarvan verondersteld mag worden dat /e democratisch lei-
derschap meten.
Criteriumvaliditeit: Dit type validiteit geeft aan in hoeverre de testscores
samenhang vertonen met de scores van gerelateerde variabelen (criteria).
Bijvoorbeeld: is er een (substant ieel ) verband tussen de resultaten van een
bij leerlingen afgenomen taaivaardigheidstoets en de door deze kinderen
behaalde cijfers voor dictee, opstel en tekstverklaring?
Criteriumvaliditeit wordt soms nader gespecificeerd in:
- concurrente validiteit: Kenmerk van een meetinstrument dat de scores
(goed) 'voorspelt' op een criteriumvariabele die gelijktijdig (op hetzelfde
moment) gemeten wordt (vgl. bovenstaand voorbeeld over taalvaardig-
heid).
- predi( lieve validiteit: Kenmerk van een meetinstrument dat de scores
(goed) voorspelt van een criteriumvariabele die in de toekomst gemeten
wordt (vgl. het voorbeeld van de CITO-toets).
Convergente en discriminante validiteit:
convergente validiteit: Uiteenlopende meetinstrumenten voor het/elfde
begrip moeten positief met elkaar correleren. Als van een groep kinderen
het angstniveau wordt gemeten met behulp van twee methoden, observatie
en zelfbeschrijving (via interview en/of vragenlijst), dan is er sprake van
convergente validiteit als de resultaten van beide meetmethoden hoog cor-
releren.
- discriminante validiteit: Stel dat de observatie niet alleen wordt gebruikt
ter meting van het angstniveau maar ook voor het bepalen van de mate
van vijandigheid van de kinderen. De correlatie tussen de scores op deze
verschillende kenmerken moet dan lager / i jn dan de correlatie tussen de
scores op verschillende meetinstrumenten (observatie en /elfbeschrijving)
die hetzelfde begrip meten (bijvoorbeeld angstniveau). Als dat zo is, is er
sprake van discriminante validiteit .
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De term validiteit wordt óók gebruikt om de kwaliteit en de reikwijdte van de
conclusies uit een geheel onderzoeksontwerp aan te duiden. Men maakt daarbij
onderscheid tussen:
a Interne validiteit: Hier gaat het om de kwaliteit van de (causale) conclusies
uit een geheel onderzoeksontwerp, nader te specificeren in:
ttatistisehe (concliniclvaliditcit: is de conclusie over de aan- of afwezig-
heid van een statistisch verband tussen twee variabelen juist?
- causale inlerpretatievaliditeit: is het verband dat gevonden is tussen twee
variabelen wel een oor/akelijk (causaal) verband?
h Extcrm- validiteit: Hier gaat het om de reikwijdte van de onderzoeksresulta-
ten, met andere woorden: in hoeverre zijn de conclusies generaliseerbaar
naar: l algemene)re) begrippen, 2 populaties en 3 andere omgevingen dan
waar het onderzoek gedaan is.
Externe va l id i t e i t wordt soms nader gespecificeerd in:
- Populatievaliditc'it: Betreft de vraag of de verkregen resultaten kunnen
worden gegeneraliseerd naarde doelpopulatie.
- Ecologische validiteit: Betreft de vraag of de verkregen resultaten gegene-
raliseerd kunnen worden naar vergelijkbare situaties (vooral ook buiten de
lest- c.q. onderzoeks-situatie)
Aan de interne validiteit (in het bijzonder de causale interpretatievaliditeit) en
de externe validiteit - met name aan de bedreigingen daarvan - wordt m de
hoofdstukken 16 en 17 uitgebreid aandacht besteed.
15.3 Betrouwbaarheid
Betrouwbaarheid ( - re l iabi l i ty ' ) is de tweede kwaliteitseis waaraan een indica-
tor c q meetinstrument moet voldoen. Betrouwbaarheid .s de mate waarin her-
haalde toepassiim van de/elfde indicator (meetinstrument) bij hetzelfde object
onder dezelfde omstandigheden overeenkomende resultaten oplevert. Men zegt
ook wel dat de betrouwbaarheid (van een meting) aangeeft m hoeverre een
bepaalde waarneming een 'ware score' oplevert en vrij is van toevalsfouten: dit
b l i jk t uit een van meting tot meting stabiel meetresultaat. Een onbetrouwbare
score bevat nwctloutcn en .s beïnvloed door irrelevante ot toevalsfactc
Bronnen van deze toevalsfactoren zijn:
- meetinstrumenten
onderzoeken
proefpersonen
situaties
De invloed van één of meerdere van deze toevalsfactoren verklaart waarom
herhaalde metingen aan hetzelfde object verschillende waarden kunnen opleve-
ren en er dus sprake is van onbetrouwbaarheid. Een voorbeeld over het meten
van lengte kan dit verduidelijken.
Voorbeeld 15.2: Betrouwbaarheid
Lengte kan worden gemeten door gebruik te maken van een precisie-instrument,
zoals dat door artsen wordt gebruikt (methode 1). Het gebruik van dit apparaat
omvat specifieke en zeer nauwkeurig omschreven procedures (blote voeten, kaars-
recht staan, hielen strak tegen de meetlat enzovoort). Als de lengte van persoon A
in een week op 5 verschillende momenten door 5 verschillende mensen, die allen
dezelfde instructie krijgen, met behulp van zo'n precisie-instrument wordt geme-
ten, zullen de meetresultaten nagenoeg identiek zijn In zo'n geval is sprake van
een hoge betrouwbaarheid. Als we de lengte van persoon B, die in werkelijkheid 2
centimeter langer is dan persoon A, op dezelfde manier zouden meten, zal het ver-
schil in lengte tussen beide personen dan ook in de meetresultaten terug te vinden
zijn.
Stel dat de lengte van dezelfde twee personen. A en B. nog eens 5 keer door 5
mensen zou worden gemeten, maar nu met behulp van een plastic liniaal van 30
cm (methode 2). In zo'n geval is het te verwachten dat de 5 uitkomsten voor beide
personen meer variatie vertonen, vanwege het gebrek aan precisie dat gepaard
gaat met het gebruik van de plastic liniaal. Methode 2 is duidelijk minder betrouw-
baar dan methode 1. Als gevolg daarvan kan het werkelijke verschil in lengte lus-
sen beide personen (B is 2 cm langer dan A) worden gemaskeerd door de toevalli-
ge verschillen (toevalsfactoren, meetfouten) die teweeg worden gebracht door de
minder betrouwbare meetprocedure (methode 2).
Bovenstaand voorbeeld vormt in feite een illustratie van een veelgebruikte for-
mele definitie van betrouwbaarheid. De/,e /iet er als volgt uit:
systematische variantie
betrouwbaarheid =
systematische variantie + foutenvariantie
In de noemer van de/e 'formule' staat de totale, werkelijk gemeten variantie.
Deze bestaat uit twee delen: een stabiele of systematische component en een
deel dat te wijten is aan toevallige fouten. In de teller van de formule staat
alleen het systematische deel van de totale genieten variantie. Uit de formule is
direct af te lezen dat met het toenemen van het aandeel van de foutenvariantie
de breuk (ratio) kleiner wordt: de meting wordt dus minder betrouwbaar als de
foutenvariantie toeneemt. Met andere woorden: betrouwbaarheid is de propor-
tie systematische variantie ten opzichte van de totale genieten rtiriantie.
Terugkerend naar het voorbeeld van de lengtemeting: b i j methode l komt het
werkelijke verschil van 2 cm tussen persoon A en B óók in de meetresultaten
tot uiting, doordat in de totale variantie slechts weinig foutenvariantie voor-
komt: de systematische variantie (het werkelijk bestaande verschil) overheerst
daardoor ook sterk in de noemer van de formule en de betrouwbaarheid is dus
hoog. Bij methode 2 is het aandeel van de foutenvariantie in de totale variantie
groter, waardoor de systematische variantie (het verschil van 2 cm) /.ich min-
der goed kan manifesteren: het aandeel van de systematische variantie in de
noemer is daardoor geringer dan bij methode l en de meting is dus minder
betrouwbaar.
Bij het bepalen van kenmerken als lengte en gewicht valt de onbetrouwbaar-
heid meestal nog wel mee. Het wordt (veel) moeilijker als het gaat om variahe-
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len als assertiviteit, beroepskeuze of intelligentie. Uit bovenstaand voorbeeld
over lengtemeting b l i j k t dat de betrouwbaarheid van een meting kan worden
vergroot door nauwkeurig te omschrijven hoe en onder welke omstandigheden
de meting moet worden uitgevoerd.
15.3J Soorten hetroHwhtHirlicid
Betrouwbaarheid kan op verschillende manieren worden vastgesteld:
l Tcst-licrlcfitbctwuwhüHrlicid
- procedure: geef de test nu en later en bepaal de correlatie tussen de resulta-
ten op beide tijdstippen.
- interpretatie: bij hoge correlatie is sprake van een hoge test-hertestbetrouw-
baarhcid en is er veel systematische variantie (de door de 'ware scores' ver-
klaarde variantie is groot); bij een lage samenhang tussen de resultaten op
beide ti jdstippen is er veel foutenvariantie, maar het kan ook zijn dat de
eigenschap die gemeten werd, is veranderd (bijvoorbeeld een ontwikke-
lingskenmerk bij zeer jonge kinderen!).
2 hüer-itembeüvuwbaarheid;
- procedure: bepaal de correlatie tussen twee 'helften" van de test: (test)halve-
ringsbctrouwbaarheid (bekende Engelse term: 'split-halfreliability') of
bepaal de samenhang tussen alle items (vragen, opdrachten) van een test die
beoogt één kenmerk/eigenschap te meten.
- interpretatie: als de samenhang tussen de items hoog is, noemen we de test
'intern consistent'; bij een lage samenhang is de test niet intern consistent,
maar de vraag is na tuur l i jk of dat moest (de scores op de rekenitems uit een
intelligentietest moeten onderling sterk samenhangen, net als de scores op
verbale vaardigheiditems, maar het is goed denkbaar dat de scores op reken-
en taaiopgaven slechts matig correleren).
3 Intcr-beoonlfliKirhctroiiwhddrhi'iil ( 'interrater agreement', 'interobserver
reliability'):
- procedure: bepaal de correlatie tussen de scores van twee of meer beoorde-
laars die hetzelfde verschijnsel observeren of beoordelen.
- interpretatie: als de samenhang hoog is. maakt het niet uit wie er observeert
of beoordeelt: de observatoren zijn als het ware onderling 'inwisselbaar'; in
het geval van een lage samenhang lussen de scores van de diverse beoorde-
laars is er een probleem dat moet worden opgelost door extra trainingsbij-
eenkomsten en/of aanpassing van de categorieën van het gebruikte beoorde-
lings- of observatiesysteem.
Betrouwbaarheid neemt over het algemeen toe als het aantal vragen in de
•steekproef van vragen' toeneemt, mits uit dezelfde (bedoelde) populatie van
vragen uctrokken is. Je k u n t iemands rekenvaardigheid beter meten met tien
dan met drie opgaven. In het algemeen geldt dat een redelijk groot aantal items
(tussen 10 en 15) tot een goede betrouwbaarheid leidt, maar dat toevoeging van
extra items nauwelijks meer effect heeft.
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Ter afsluiting staan we kort stil bij de relatie tussen validiteit en betrouwbaar-
heid. Een thermometer die, na te zijn gevallen, defect is geraakt en is blijven
staan op 17 "C is uiterst betrouwbaar (herhaalde meting geeft steeds identieke
resultaten), maar het instrument be/it voor het concept 'temperatuur' geen
enkele validiteit meer. Dit (extreme) voorbeeld maakt duidelijk dat betrouw-
baarheid allerminst een garantie vormt voor validiteit. Toch is betrouwbaarheid
van groot belang voor validiteit. Immers, als een meting onbetrouwbaar is
(herhaalde meting aan hetzelfde object geeft /.eer verschillende resultaten) en
dus veel toevallige meetfouten produceert, meet zij niet meer wat zij bedoelt te
meten. Dan is zo'n meting dus weinig valide. Met andere woorden: betrouw-
baarheid is een voorwaarde voor validiteit.
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Opgaven
15.1 Geef voor elk van de volgende concepten aan waarom het nodig is ze nader te
omschrijven. Ga daarbij na welke verschillende betekenis(sen) of inhoud(en)
ze kunnen hebben als /e niet nader (operationeel) zijn gedefinieerd.
a vrijheid
b inkomen
c prestatiemotivatie
d leeftijd
e bejaard
15.2 Geef van de volgende definities aan of ze conceptueel dan wel operationeel
rijn,
a Koorts is een verhoging van de lichaamstemperatuur tot boven de 38 "C.
h Intelligentie is het probleemoplossend vermogen in nieuwe situaties
c Macht is het feitelijk resultaat van beïnvloedingspogingen
d Drankgebruik is het aantal geconsumeerde cl alcohol per uur
e Agressie is het bewust gebruikmaken van of dreigen met fysiek geweld om
je doel te bereiken
/ l .a tcnt ie t i jd is de t i jd die verloopt tussen een prikkel (stimulus) en de daar-
opvolgende waarneembare reactie
15.3 Operationaliseer de volgende begrippen:
11 communicatie
h politieke signatuur van kranten
c man/vrouw-rolverdeling in gezin
cl inkomen
15.4 a Hoe kan men de concurrente validiteit van een intelligentietest vaststellen?
h En hoe de construct- of begripsvaliditeit?
15.5 Een onderzoeker heeft een rekenvaardigheidstoets (25 items) ontwikkeld voor
groep 6 van hel basisonderwijs.
Beschrijf wat hij moet doen om:
« de test-hertestbetrouwbaarheid van zijn toets te bepalen
b de halveringsbetrouwbaarhcid vast te stellen
15.6 a Bespreek het onderscheid tussen de begrippen validiteit en betrouwbaar-
heid.
b Waarom zeggen we dat een meting betrouwbaar kan zijn zonder validiteit,
maar dat het omgekeerde (een valide meting die niet betrouwbaar is) niet
mogelijk is?
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Uitwerkingen
15.1 a Vrijheid als een toestand/situatie waarin men niet is opgesloten (bijvoor-
beeld in een gevangenis) of niet in een bezet gebied (bijvoorbeeld tijdens
oorlog) woont? Of wordt gedoeld op de toestand/omstandigheid waarin men
vrij is alles te doen wat men wil? Of gaat het om de toestand/omstandigheid
waarin men alles kan doen wat men wil, zolang dit niet ten koste gaat van
het recht van iemand anders om alles te doen wat hij wil enzovoort?
b Netto- of bruto-inkomen? Per week, maand of jaar? Met of zonder aftrekba-
re rente, ziektekostenpremie en dergelijke? Alleen inkomen uit arbeid, of
ook uit aandelen, pensioen, uitkeringen enzovoort?
c Gaat het om iemands behoefte aan succes, om een vergroting van de behoef-
te aan succesrijke ervaringen? Of wordt gedoeld op een eigenschap geken-
merkt door een vasthoudende en competitieve instelling in een moeilijke
taaksituatie?
d Vragen we naar iemands geboortejaar en eventueel -maand, of rechtstreeks
naar iemands leeftijd? De eerste benadering levert nauwkeuriger informatie
op dan de tweede. Bij (zeer) jonge kinderen is het relevant de leeftijd in
maanden en eventueel dagen te meten!
e Bejaard als een toestand van teruglopende vitaliteit en afnemende (lichame-
lijke en/of geestelijke) capaciteiten? Ot wordt met het concept niets anders
bedoeld dan het overschrijden van een bepaalde leeftijdsgrens en betekent
het gewoon '65 jaar en ouder'?
15.2 a, d en f z i j n voorbeelden van operationele definities; b, c en e zijn conceptuele
definities.
15.3 Het zal duidelijk zijn dat de volgende antwoorden slechts voorbeelden z i j n van
mogelijke operationalisaties en de daarbij geldende overwegingen.
a Stel dat wordt gekozen voor de methode van observatie van het gedrag (live
of achteraf via analyse van videobeelden) om vast te stellen 'wie van een
bepaalde groep mensen met wie communiceert'. Dan moet vervolgens wor-
den bepaald of communicatie alleen maar wordt geoperationaliseerd als
'praten met elkaar' (en voor hoe lang, bijvoorbeeld minstens een halve
minuut) of dat ook oogcontact of aanraking (non-verbaal gedrag) wordt
meegeteld. Is communicatie wederzijds, of wordt een monoloog ook als
communicatie beschouwd, enzovoort.
b Men zou politieke \if;imtuur kunnen operationaliseren via een frcquenlietel-
ling van de aanduiding van bepaalde opstandige bewegingen in termen van
'rebellen', 'guerrilla's ' , 'opstandelingen' enerzi jds , versus de termen 'bevrij-
dingsleger', 'patriottisch front' en dergelijke anderzijds. Relevante vragen
daarbij zi jn: wat voor steekproef uit de tijd men neemt (welke periode,
welke dag van de week); of alleen de nieuwsberichtgeving of dat ook (of
vooral?) het redactioneel commentaar erbij wordt betrokken, enzovoort.
Men kan de politieke richting na tuur l i jk ook vaststellen door een enquête Ie
houden onder journalisten en/of het lezerspubliek.
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c In een vragenlijst of interview zou men kunnen vragen naar onder andere de
volgende aspecten van rolverdeling:
kostwinnerschap (wie verdient het (meeste) geld?)
- wie past op/is beschikbaar voor de kinderen?
- wie bepaalt de vakantiekeuze?
- hoe is verdeling van huishoudelijke taken (strijken, koken. (af)wassen.
stofzuigen etc.)?
d Stel dat het gaat om het jaarinkomen. Dan moet worden beslist of het alleen
gaat over inkomsten uit arbeid, of ook om inkomsten uit vermogen of onder-
nemingswinst (bij bedrijven). Gaat het om netto- of bruto-inkomen? Of
kiest men, zoals vaak gebeurt, voor het belastbaar inkomen, het inkomen
waarover belasting verschuldigd is? Dit belastbaar inkomen wordt berekend
door het inkomen te verminderen met de kosten op grond van persoonlijke
verplichtingen, buitengewone lasten en aftrekbare giften.
15.4 Stel dat de test is afgenomen bij leerlingen van de basisschool.
a Voor het vaststellen van de concurrente validiteit kunnen de testprestaties
van de leerlingen worden vergeleken met gelijktijdige, door de leerkracht
verrichte prestatiebeoordelingen.
b De begrips- of constructvaliditeit van de test kan worden bepaald door de
scores op de test te correleren met schoolprestaties of andere gedragingen.
waarvan op theoretische gronden mag worden aangenomen dat ze (nauw)
met het construct intelligentie samenhangen.
15.5 a De test-hertestbetrouwbaarheid kan worden bepaald door de toets op twee
tijdstippen bij de/elfde kinderen af te nemen. Het interval tussen beide
meetmomenten moet n a t u u r l i j k niet te groot zijn (niet langer dan 5 à 6
weken). Vervolgens worden de op beide momenten behaalde scores gecorre-
leerd.
b Bij het berekenen van de split-half- of halveringsbetrouwbaarheid is sprake
van één meettijdstip en worden (bijvoorbeeld) de scores op de oneven items
gecorreleerd met de scores op de even items van de toets.
15.6 a Val idi te i t heelt betrekking op de vraag of een test (of meer algemeen: een
meetinstrument) al dan niet meet wat hij wordt verondersteld te meten, ter-
wijl betrouwbaarheid betrekking heeft op de vraag of de test (het instru-
ment) datgene wat hij meet op consistente wijze meet.
h Een tesi ( i n s t r u m e n t ) kan betrouwbaar zijn maar niet valide, doordat hij op
consistente wijze iets meet waarvoor h i j niet ontwikkeld werd en er niet in
slaagt datgene te meten waarvoor hij werd ontwikkeld.
Een onbetrouwbare test kan nooit valide zijn, omdat een gebrek aan consis-
tentie (sterk wisselende resultaten bij herhaalde meting aan hetzelfde object)
de mogelijkheid u i t s l u i t dat de test meet wat hij wordt verondersteld te
meten.
Kortom, betrouwbaarheid is een voorwaarde voor validiteit, al is niet elke
betrouwbare meting ook valide.
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16 Interne validiteit van onderzoeksopzetten
Nadat is vastgesteld dat twee variabelen onderling samenhangen en aanneme-
lijk is gemaakt dat eventuele bedreigingen van de zogenaamde statistische con-
clusievaliditeit (zie paragraaf 15.2) in het onderzoek niet plausibel zijn, staat de
onderzoeker voor de taak aannemelijk te maken dat de interne validiteit (in
engere zin) van het onderzoeksontwerp als geheel niet werkelijk bedreigd is.
De daarbij te beantwoorden vraag luidt of er sprake is van een causale relatie
tussen de gemanipuleerde (experimentele) variabele (X) en de gemeten criteri-
um- of afhankeli jke variabele (Y). Met andere woorden, het gaat om de geldig-
heid (validiteit) van empirische uitspraken omtrent de vraag of X inderdaad
een verandering heeft veroorzaakt in Y (of wordt de verandering in Y veroor-
zaakt door iets anders?).
16.1 Bedreigingen van de interne validiteit
In een aantal studieboeken op het gebied van methoden en technieken wordt
onderscheid gemaakt tussen bedreigingen van de interne validiteit van (I) bin-
nenpersoonsvergelijkingen ( 'within-subjects comparisons') en ( I I ) tussenper-
soonsvergelijkingen ('between-subjects comparisons'). Wij komen daar later
op terug.
Tot I worden gerekend:
- Maturation (autonome verandering of 'rijping')
Testing (testeffecten)
- Instrument decay (verandering van/in het meetinstrument)
- Statistical regression (statistische regressie)
- History (externe gebeurtenissen)
Tot II behoren:
- Selection bias (vertekening ten gevolge van selectie)
- Differential a t t r i t ion (differentiële uitval)
- Diffusion (overdracht van behandeling)
- Compensatory equalization (compenserende maatregelen)
- Compensatory rivalry (compenserende rivaliteit)
- Resentful demoralization (ontmoediging door boosheid of uit wrok)
16.2 Voorbeeld
Een onderzoekster wil het effect bepalen van een nieuwe taalmethode, die
bestaat uit een speciaal ontwikkeld programma om kinderen met behulp van
'videolessen' de beginselen van spelling en grammatica bij te brengen. In
onderwijskringen en in voorbeschouwingen in de media is het programma als
'vernieuwend' en 'veelbelovend' gekarakteriseerd.
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In overleg met de directie van een grote basisschool besluit z i j een onderzoek
uit te voeren, dat loopt van het begin van de vijfde groep tot het eind van de
zesde. Van de directie krijgt zij 20 namen van kinderen die aan het eind van de
vierde groep nog grote problemen met taal hadden. Met deze kinderen start / i j
aan het begin van de vijfde groep het nieuwe programma. In de controlegroep
(deze kinderen volgen de op de school gebruikelijke methode) kiest zij op
dezelfde school aselect 20 kinderen van dezelfde leeftijd als die van de leerlin-
gen in de experimentele groep.
Aan het begin van het vijfde en aan het eind van het zesde leerjaar neemt de
onderzoekster bij heide groepen een veelgebruikte taalvaardigheidstoets af. Na
afloop van het onderzoek vergelijkt ze de vooruitgang in taalvaardigheid van
de twee groepen en vindt dat ze heide gemiddeld dezelfde prestatieverhetering
te -ien geven.
We gaan nu systematisch na of en in welke mate er sprake is van bedreigingen
van de interne validiteit van (causale) uitspraken die op basis van bovenstaande
Onderzoeksopzet gedaan kunnen worden. Het gaat er dus om of deze factoren
als alternatieve verklaringen (men spreekt ook wel van 'rivaliserende hypothe-
sen') voorde onderzoeksresultaten kunnen worden aangemerkt.
16.2.1 Mogelijke alternatieve verklaringen voor veranderingen tuisen voor- en
nameting:
Van maturation /ou in di t geval sprake zijn indien de kinderen in de tijd
lussen voor- en natoets veranderen ten gevolge van andere kenmerken dan
de behandeling. Denk h ie rb i j aan autonome veranderingen in het kind als
ouder, wij /er , /elfslandiger enzovoort worden.
Voor de/e factor geldt dat /// eerste instantie niet te verwachten is dat deze
een mschillend effect voor experimentele respectievelijk controlegroep zal
hebben. De kinderen hebben immers dezelfde leeftijd en bevinden zich in
de /e l fde omstandigheden. Anderzijds bevond de experimentele groep zich
bij aanvang op een (veel) lager (taal)niveau dan de controlegroep. Het is dan
ook niet volledig uit te sluiten dat kinderen in beide groepen zich over een
periode van twee jaar anders hebben ontwikkeld.
Van testing /ou in dit geval sprake zijn indien de resultaten op de natoets
beter zi jn doordat de kinderen eenzelfde soort toets al eerder hebben inge-
vuld. De/e factor vormt weliswaar een potentiële bedreiging in het geval
van de aanwc/igheid van een voor- en natoets, maar is hier niet waarschijn-
lijk omdat er (bijna) twee jaar zijn verlopen tussen beide afnames van de
toets.
Van instrument decay /ou in dit geval sprake zijn indien de taalvaardig-
heidsiocts als ins t rument m de loop van het onderzoek is veranderd. Deze
I actor vormt in dit onder/oek geen bedreiging, omdat gewerkt wordt met
een veelgebruikte taaivaardigheidstoets: de afnameprocedure ligt vast en is
standaard.
Van statistical regression /ou in dit geval sprake zijn indien de groepen / i j n
geselecteerd vanwege hun extreme scores. Deze factor vormt inderdaad een
bedreiging, doordat de kinderen uit de experimentele groep gekozen zijn
vanwege hun lage taalvaardigheid. De kans is aanwezig dat deze leerlingen
bij de tweede toetsafname ten gevolge van stat ist ische regressie in de rich-
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ting van het gemiddelde zullen opschuiven, waardoor deze verbetering niet
ondubbelzinnig is toe te schrijven aan het volgen van de nieuwe taai-metho-
de.
Van history /ou in dit geval sprake zi jn indien er tussen voor- en natoets
externe gebeurtenissen plaatsvinden, afgezien van de behandeling. Op voor-
hand is deze factor als potentiële bedreiging niet volledig uit te sluiten. Het
is bijvoorbeeld denkbaar dat de ouders van de leerlingen uit de experimente-
le groep de zwakke taalvaardigheid van hun kinderen hebben proberen te
verbeteren via ondersteuning door een remedial teacher, veel voorlezen en
het geven van extra taaioefeningen. De onderzoekster /al dus moeten
nagaan of en in welke mate dit soort 'externe gebeurtenissen' de taalvuur-
digheidsontwikkeling in de experimentele groep beïnvloed kan hebben.
16.2.2 Mogelijke alternatieve verklaringen voor hel verschil in verandering
experimentele en controlegroep
- Van selection bias /ou in dit geval sprake zijn indien er systematisch ver-
schil bestaai tussen de groepen ten gevolge van oorspronkelijke verschillen,
te wijten aan niet-aselecte toewijzing van personen. Deze factor vormt hier
een bedreiging, omdat de kinderen in de experimentele groep zijn geselec-
teerd vanwege hun lage taalvaardigheid, terwijl de controlegroep wel aselect
is samengesteld.
Van differential attrition zou in dit geval sprake zijn indien personen, ten
gevolge van het al of niet ondergaan van de behandeling, uit het onderzoek
verdwijnen. Deze factor speelt hier geen rol. omdat uit niets blijkt dat er
sprake was van uitvallers in één van beide groepen.
- Van diffusion zou in dit geval sprake zijn indien er overdracht van behande-
lingseffecten plaatsvindt van experimentele naar controlegroep. Deze factor
vormt zeker een potentiële bedreiging: de leerlingen in beide groepen zitten
op dezelfde school, dus de kans dat er gesproken wordt over de nieuwe
methode en dat informatie daarover wordt uitgewisseld, is groot.
- Van compensatory equalization zou in dit geval sprake zijn indien de per-
sonen in de controlegroep een 'vervangende behandeling' kr i jgen, /odal / i j
zich niet achtergesteld voelen. Gesteld wordt dat de kinderen in de controle-
groep de op school gehrnikeli/ke lualniel/iotle volgen. Op grond daarvan
l i j k t deze factor in dit onder/oek geen bedreiging te vormen. In meer alge-
mene /m kan worden opgemerkt dat de schoolleiding in een situatie van
gunstige voorpubliciteit in de media overeen nieuwe onderwijsmethode
best onder druk kan komen te staan (van ouders en/of docenten) ook aan de
kinderen van de controlegroep een vorm van 'aangepast' onderwijs te geven
waarin leuke elementen (zoals het gebruik van video) gedeeltelijk worden
overgenomen. Als dit ook werkelijk gebeurt, z i j n dergelijke 'compenserende
maatregelen' n a t u u r l i j k wel een bedreiging van de interne validiteit.
- Van compensatory rivalry zou in dit geval sprake z i jn indien de leerlingen
in de controlegroep extra hun best doen om te laten zien dat ze 'even goed'
zijn als de experimentele groep. Deze factor kan inderdaad een bedreiging
vormen, wanneerde leerlingen uit de controlegroep (en hun leerkracht) wil-
len laten zien dat z i j ook zonder videolessen goede prestaties in taal kunnen
leveren. In dat geval zou het experimentele effect niet aangetoond kunnen
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worden. De kans daarop is wellicht wat minder groot, omdat de leerlingen
uit de controlegroep geen taalachterstand hebhen.
- Van resentful demoralization zou in dit geval sprake z i jn indien de leerlin-
gen in de controlegroep uit boosheid minder goed presteren omdat ze zich
achtergesteld voelen. Deze factor zou een rol kunnen spelen wanneer de
leerlingen in de controlegroep het missen van de videolessen zo erg vinden
dat zij zich bij het taalonderwijs minder gemotiveerd tonen en zich nauwe-
lijks inspannen. In dat geval is er sprake van een bedreiging van de interne
val id i te i t .
In het voorgaande zijn zowel bedreigingen van de interne validiteit van binnen-
|HTsoons('within subjects')- als tussenpersoons('between subjects')-vergelij-
kingen genoemd. Dit omdat er in het onder/oek sprake is van voortoets-
natoetsgegevens en van vergelijkingen tussen groepen. In de praktijk is dit
regelmatig het geval. Natuurl i jk /ijn er ook onderzoeksopzetten waarin heel
duidelijk sprake is van hetzij een binnenpersoons-, hetzij een tussenpersoons-
vergelijking.
De strikte scheiding lussen beide soorten vergelijkingen die in sommige
M & T-boeken wordt aangebracht, dient echter voornamelijk een didactisch
doel.
Ten slotte is het van groot belang dat men leert inzien dat een potentiële
bedreiging van de interne validiteit pas reëel is. indien er aanwijzingen zijn of
kan worden verwacht dat tic aunt en/of tic uitwerking ervan in de ene (•me/j
vfi'\i'liilt run die in de andere'
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Opgaven
16.1 De schoolaclviesdienst te Leiden heeft een v i j f ta l remedial teachers aangetrok-
ken om leerlingen met rekenmoeilijkheden te helpen. Samen kunnen deze op
jaarbasis 200 kinderen helpen. Om vast te stellen welke kinderen de grootste
behoefte aan extra rekenhulp hebben, krijgen alle Leidse kinderen uit groep 4
van de basisschool een rekentoets. De 200 kinderen met de laagste score op
deze toets krijgen remediërend rekenonderwijs. Aan het eind van het school-
jaar wordt de rekentoets nog eens afgenomen, zowel bij de kinderen die extra
hulp hebben gehad als bij de overige vierdegroepers. Vervolgens wordt een
vergelijking gemaakt tussen de vooruitgang die door de groep van 200 en de
rest van de kinderen is geboekt.
Bestudeer de bovenstaande onder/.oeksopzet nauwkeurig en beantwoord de
volgende vragen.
a Wat zijn in dit voorbeeld de onafhankelijke en de afhankelijke variabele(n)?
h Welke bedreigingen van de interne validiteit spelen in de/e onderzoeksopzet
duidelijk een rol en waarom?
c Welke bedreigingen van de interne validiteit spelen hier (zeer waarschijn-
lijk) geen rol en waarom niet?
d Stel dat de ouders van de kinderen uit de experimentele groep thuis extra
gaan oefenen met rekenopgaven. Welke bedreiging(en) van de interne
validiteit gaat (gaan) dan een rol spelen?
e Stel dat de rekentoets een pas ontwikkeld instrument is. Welke
bedreiging(en) is (zijn) dan aan de orde?
2X0
Uitwerkingen
16.1 u De onafhankelijke variabele (vaak aangeduid met de Engelse term 'treat-
ment') is het al dan niet ontvangen van remedial teaching op het gebied van
rekenvaardigheid. De afhankelijke variabele (de variabele die 'afhangt' van
de onafhankelijke variabele) is de score op de rekentoets.
h - Statistical regression speelt in dit onderzoek /eker een rol. omdat de
groep van 200 kinderen is gekozen vanwege hun (extreem) lage reken-
vaardigheid. De kans is dan ook groot dat eventuele vooruitgang op de
rekentoets hel gevolg is van regressie naar het gemiddelde en niet wordt
veroorzaakt door de behandeling.
- Selection bias speelt een rol, omdat de kinderen in de experimentele
groep zijn geselecteerd op grond van hun lage rekenvaardigheid. Ten
gevolge van deze selectie zijn experimentele en controlegroep niet meer
vergelijkbaar.
c - Testing speelt naar alle waarschijnlijkheid geen rol. omdat er tussen voor-
en natoets ( b i j n a ) een jaar is verlopen. Het l i j k t praktisch uit te sluiten dat
kinderen zich na zo'n lange periode de voortoels nog kunnen herinneren.
- Differential attrition is naar alle waarschijnlijkheid hier niet aan de orde,
omdat ( l ) er niets over vermeld wordt en (2) de kinderen leerplichtig z i jn .
Daarnaast is er geen reden om te veronderstellen dat factoren als verhui-
zing, ziekte en dergelijke zich in één van beide groepen in verschillende
mate zullen voordoen.
- Compensatory equalization vormt hier geen bedreiging, omdat het aan-
bieden van extra onderwijs in de vorm van remedial teaching niet als een
voorkeursbehandeling wordt beschouwd, waardoor de schoolleiding geen
aanleiding heeft om de controlegroep, die geen of minder problemen kent,
ter compensatie een vervangende behandeling aan te bieden.
d Een bedreiging die in dit geval met name een rol gaat spelen, is history.
Eventuele vooruitgang van de experimentele groep op de rekentoets is dan
mede toe te schrijven aan de extra t ra in ing in rekenvaardigheid in het gezin,
naast de invloed van remedial teaching.
i- Een nieuwe toets kan in de loop van het onderzoek worden veranderd, aan-
gepast of bijgesteld enzovoort, waardoor instrument decay een bedreiging
zou kunnen gaan vormen
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17 Bedreigingen van de externe validiteit
Bij externe validiteit is de vraag hoe een onderzoek zó kan worden opgezet dat
de resultaten kunnen worden gegeneraliseerd:
- vanuit de steekproef naar de populatie;
- vanuit de specifieke behandeling in het onderzoek naar soortgelijke behan-
delingen daarbuiten;
- vanuit de specifieke omgeving in het onderzoek naar andere omgevingen
daarbuiten.
Kortom, bij externe validiteit gaat het om de mate waarin onderzoeksresultaten
kunnen worden gegeneraliseerd naar verschillende soorten personen, contexten
(omgevingen) en meettijdstippen. Indien een onderzoek op al deze punten niet
extern valide is, dan gelden de resultaten van dit onderzoek slechts voor die
personen, omgeving(en), behandeling en tijdstip zoals die in de steekproef
voorkwamen.
17.1 Soorten externe validiteit
De mate waarin onderzoek externe validiteit bezit, kan nader worden toege-
spitst op twee hoofdcategorieën:
1 Populatievaliditeit
Kunnen de verkregen resultaten worden gegeneraliseerd naar de zogenoem-
de doelpopulatie? Met doelpopulatie bedoelen we die populatie waarin we
uiteindelijk geïnteresseerd zijn.
2 Ecologische validiteit
Kunnen de verkregen resultaten worden gegeneraliseerd naar vergelijkbare
situaties en contexten?
Beantwoording van de vraag naar de mate van populatievaliditeit verloopt
meestal in twee stappen:
Stap l Kunnen de gegevens uit de steekproef worden gegeneraliseerd naar de
experimenteel toegankelijke populatie (de op dat moment toegankelijke popu-
latie)? Dit is een probleem omdat in de praktijk van het sociaal-wetenschappe-
lijk onderzoek nogal vaak gebruik wordt gemaakt van een min of meer toeval-
lige steekproef uit een (op dat moment) toegankelijke populatie. Er is dan géén
sprake van een aselecte steekproef uit de doelpopulatie. Dit heeft directe gevol-
gen voor de (mate van) externe validiteit. We weten nooit zeker of we op deze
manier de doelpopulatie in haar geheel bereiken.
N.B. In zo'n geval worden personen vaak wél aselect toegewezen aan groepen,
maar dit heeft te maken met de interne validiteit van het onderzoek, want dit
verandert immers niets aan het eventuele tekort aan externe validiteit!
Stap 2 Kan er vanuit de steekproef (via de toegankelijke populatie) worden
gegeneraliseerd naar de uiteindelijke doelpopulatie? Hier is het de vraag of
generalisatie naar de populatie als geheel ook betekent dat naar (over) suhpo-
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pulaties (subgroepen) mag worden gegeneraliseerd. Men zou bijvoorbeeld kun-
nen vinden dat ( I ) een nieuwe rekenmethode de prestaties op rekenvaardigheid
van de 8-1 O-jarige kinderen uit de doelpopulatie weliswaar verhoogt, maar (2)
dat het patroon voor de subpopulaties jongens en meisjes verschilt.
Bij de beantwoording van de vraag naar de mate van ecologische validiteit gaat
het om zaken a l s :
a Is generalisatie over geografische gebieden geoorloofd? Geldt een onder-
zoeksresultaat op het platteland ook voor grote stedelijke gebieden of gelden
kenmerken van de Opvoeder-kindinteractie in Nederland ook voor opvoe-
dingspatronen in Sri Lanka?
Dergelijke vragen kunnen eigenlijk alleen met behulp van zogenaamd
cross-cultureel onder/oek worden beantwoord. Dit is onderzoek waarin
de/elfde probleemstelling in verschillende culturen wordt onderzocht.
h Is er sprake van een interactie tussen behandeling en omgeving? Als van 50
aangeschreven zogenaamde '/warte' scholen er slechts 5 willen meewerken
aan een onderzoek naar de kwaliteit van het onderwijs, is er duidelijk geen
sprake van een representatieve steekproef uit de populatie. In zo'n geval
kunnen we de resul taten van hel onder/oek natuurl i jk niet zonder meer laten
gelden voor alle '/warte' scholen.
c Is er sprake van temporele val idi tei t? Gelden de resultaten van vandaag ook
morgen, of zouden de resultaten van een onderzoek naar leesvaardigheid
uitgevoerd op vrijdagmiddag ook maandagochtend z i jn verkregen?
tl Kan worden gegeneraliseerd over behandelingen? Is vastgesteld of effecten
bij personen die meerdere behandelingen hebben ondergaan zich ook heb-
ben voorgedaan b i j personen die elk van deze behandelingen afzonderlijk
hebben ontvangen? (Met andere woorden: is er geen sprake van 'multiple
treatment interference'?)
c Is generalisatie buiten de specifieke context geoorloofd? Als het onderzoek
binnen een zeer specifieke s i tua t ie (denk aan laboratoriumonderzoek) is
gedaan, gelden de resultaten dan ook daarbuiten?
f Kan worden gegeneraliseerd over onderzoekers? De (persoon van de)
onderzoeker is geen neutraal 'stimulusobject'. Geldt wat door de ene onder-
zoeker is gevonden, ook zonder meer voor resultaten van andere onderzoe-
kers? Kenmerken van onderzoekers die daarbij een rol kunnen spelen zijn
sekse. ras. al dan niet 'aardig gevonden worden' en warmte
17.2 Bedreigingen van de externe validiteit
Bedreigingen van de externe validiteit zijn in essentie voorbeelden van interac-
tie-effecten tussen de 'behandeling' en personen, contexten en tijdstippen. De
belangrijkste bedreigingen van de popula t ieval id i te i t zijn:
De inïcmctit' / /mr// sc/nv/c en behandeling
Deze interactie vormt een bedreiging van de externe v a l i d i t e i t omdat het
bi jna nooit mogelijk is om een aselecte steekproef te trekken uit alle leden
van de doelpopulatie (sommige personen zijn minder goed te bereiken dan
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andere en/of zi jn minder bereid om aan het onderzoek mee te werken). Het
verkrijgen van een goede representatieve steekproef uit de doelpopulatie
wordt vooral bemoeilijkt door beperkte financiën en zelfselectie, c.q. vrij-
willigerseffecten ('volunteer bias').
Beperkte financiële middelen zullen ertoe leiden dat een onderzoek naar het
gedrag van adolescenten in Nederland in de prakt i jk waarschijnlijk wordt
uitgevoerd bij middelbare scholieren afkomstig van enkele scholen in b i j -
voorbeeld Noord-Holland of Gelderland, in plaats van bij een aselecte
steekproef getrokken uit alle adolescenten in Nederland.
Bij een kijk- en luisteronderzoek van de NOS zijn mensen die bereid zijn
om daarvoor speciaal naar Hilversum te komen, waarschijnlijk veel 'atypi-
scher' (minder doorsnee) dan mensen die bereid z i j n mee te werken aan een
huis-aan-huisonderzoek. De kijk- en luistercijfers uit het laatste onder/ock
zijn waarschijnlijk veel representatiever dan die uit het eerste, omdat de
resultaten uit het eerstgenoemde onderzoek veel sterker onderhevig zijn aan
de gevolgen van zelfselectie, c.q. de invloed van zogenaamde vrijwilligersef-
fecten.
De interactie tussen context (situatie) en behandeling
De in een fabriekscontext gevonden causale relatie tussen leiderschapsstijl
(democratisch, autoritair) en productiviteit van werknemers hoeft niet te gel-
den voorde relatie tussen onderwijsstijl van de leerkracht en leerlingpresta-
ties op de basisschool.
De interactie tussen externe gebeurtenissen ( 'history') en behandeling
De invloed van antikernenergiepropaganda is waarschijnlijk groter vlak na
de ramp in Tsjernobyl dan op een moment dat er al vele jaren geen sprake is
(geweest) van rampen met kernenergiecentrales.
17.3 Het verhogen van de externe validiteit
Tot slot noemen we enkele mogelijkheden om de externe validiteit van onder-
zoek te verhogen:
1 Veldonderzoek ('field experiment/field research'). Dit is een type onderzoek
waarin een of meer onafhankelijke variabelen worden gemanipuleerd op een
manier en in een omgeving die zeer nauw aansluit bij de na tuur l i jke omge-
ving/situatie van de onderzochte personen. Ook voor de afhankelijke varia-
belen geldt dat zoveel mogelijk wordt gestreefd naar het verkrijgen van
natuurlijke of 'spontane' reacties.
2 Steekproeven met een grote reikwijdte en een goede representativiteit.
Hierbij zijn een aantal zaken van bijzonder belang:
- de steekproef zorgvuldig vergelijken met de doelpopulatie
- de doelpopulatie nauwkeurig omschrijven
- de beste oplossing is om aselect te trekken, eventueel gelaagd ('gestratifi-
ceerd') om alle relevante groepen op te nemen
- vrijwillige deelname aan het onderzoek moet zo gemakkelijk mogelijk
worden gemaakt
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verhoging van de representativiteit door trekking uit /o divers mogelijke
groeperingen, omgevingen ete. Een nadeel hiervan is echter dat dit ten
koste kan gaan van de interne validiteit.
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Opgaven
17.1 Bij 8-jarige meisjes werd een onderzoek met herhaalde metingen uitgevoerd,
om te bepalen wat het effect is van drie niveaus van beloning op de uitvoering
van een eenvoudige puzzel. Uit de gegevens komt naar voren dat gematigde
beloning tot de beste resultaten leidt. In hoeverre kunnen deze resultaten gege-
neraliseerd worden?
17.2 Een farmaceutische industrie is geïnteresseerd in de effecten van nieuwe anti-
dcpressiva. De bedoeling is, deze middelen eerst op ratten uit te proberen en
daarna op mannelijke studenten. In hoeverre kunnen de resultaten van elk van
de twee steekproeven worden gegeneraliseerd?
17.3 Hieronder staat een fictief voorbeeld van een vragenlijst die huis-aan-huis
bezorgd werd. Geef aan waardoor de externe validiteit van dit onderzoek
bedreigd kan worden.
Voor u ligt een enquête van Bureau Viewmaster. Deze vragenlijst is samen-
gesteld in opdracht van verschillende bedrijven uit de consumptiesector.
Deze bedrijven zijn geïnteresseerd in uw consumptiepatroon. Uw mening
over de producten is van groot belang omdat deze fabrikanten er dan voor
kunnen zorgen dat er producten in de winkel liggen waar u behoefte aan
heeft! Tevens is er een beloning verbonden aan het volledig invullen en
insturen van de vragenlijst, namelijk een boodschappenpakket met pro-
ducten van deze fabrikanten ! ! ! Reden genoeg om 5 minuten van uw tijd
hieraan te besteden.
Welk wasmiddel gebruikt u?
O All
O Vizir
O Arïel
O Omo
O Huismerk
O Ander merk
Welk afwasmiddel gebruikt u?
O D reft
O Dubro
O Lux
O Huismerk
O Ander merk
Welke halvanne gebruikt u?
O
O
O
O
O
O
O
O
Blue Band
Gouda's Glorie
Wajang
Latte
Bona
Linera
Huismerk
Ander merk
Heeft u een boot? Zo ja, wilt u deze
omschrijven?
Rookt u ?
O Nee O Ja
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Welk merk rookt u meestal?
O Marlboro
O Peter Stuyvesant
O Roxy
O Camel
O Dunhill
O Caballero
O Ander merk
O Shag
Hoeveel rookt u? per dag.
Welke wasverzachter gebruikt u?
O Silan
O Robijn
O Ander merk
O Ik gebruik geen wasverzachter
Heeft u een computer?
O Ja O Nee
Zo ja, welk merk ?
O Tulip
O Commodore
O Apple
O IBM
O Ander merk
Ten slotte nog enkele vragen over u
U bent:
O alleenstaand
O samenwonend
O getrouwd, zonder kinderen
O getrouwd, met kinderen
O weduwe/weduwnaar
O gescheiden.
Hoe oud bent u ? jaar.
Welk merk chocolade gebruikt u ?
O Baronie
O Verkade
O Droste
O Huismerk
O Ander merk
Indien u katten heeft, welk merk
blikvoer gebruikt u ?
O Sheba
O Whiskas
O Tompoes
O Kittekat
O Miauw
O Ander merk
Welke merken huishoudelijke appa-
raten heeft u?
O Moulinex
O Philips
O Bauknecht
O Indesit
O Miele
O Ander merk
Welk merk pindakaas gebruikt u?
O Calvé
O Gouda's Glorie
O AH huismerk
O Ander huismerk
O Ik gebruik geen pindakaas
en de samenstelling van uw gezin.
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U bent:
O man
O vrouw
Uw beroep is
Indien u kinderen heeft, hoeveel kinderen heeft u en hoe oud zijn zij?
Ik heb kinderen in de leeftijd van tot jaar.
Indien u een partner heeft:
a. hoe oud is deze? jaar
b. geslacht:
O man
O vrouw
c. beroep partner:
Hartelijk dank voor het invullen van deze vragenlijst.
Wilt u nog even uw adres en telefoonnummer invullen in verband met het
toesturen van uw boodschappenpakket!
naam
straat en huisnummer
postcode en woonplaats
telefoonnummer....
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Uitwerkingen
17.1 De informatie omtrent het onderzoek is zeer summier, zodat eigenlijk allerlei
bedreigingen van de populatie- en ecologische validiteit een rol zouden kunnen
spelen. Opvallend is dat er niets wordt vermeld over de (aselecte?) keuze van
de meisjes. De populatie waarnaar gegeneraliseerd moet worden (de doelpopu-
latie) is daarmee in feite onbekend.
Verder is het mogeli jk dat de herhaalde-metingenopzet betekent dat de kinde-
ren aan méér dan één behandelingsniveau werden blootgesteld (dus: én aan
lage, én aan gematigde én aan hoge beloning). Als dat zo is, is het onderzoeks-
resultaat - een positief effect van gematigde beloning - wellicht alleen genera-
liseerbaar naar meisjes die meervoudige behandelingen hebben ondergaan en
mag niet worden geconcludeerd dat gematigde beloning (één van de drie
behandelingsniveaus) afzonderlijk ook effectief is. In deze onderzoeksopzet
zou dus sprake kunnen z i jn van 'multiple treatment interference'.
17.2 Ten aanzien van de externe validiteit van de resultaten uit de rattensteekproef
geldt de bedreiging dat het meestal niet toegestaan is om te generaliseren over
soorten. Dat wil zeggen dat resultaten van experimenten bij dieren niet /onder
meer gelden voor menselijk gedrag. Eerst dient vastgesteld te worden of het
bestudeerde gedrag bij mens en dier op vergelijkbare wijze door antidepressiva
/al worden beïnvloed.
De externe validiteit van de resultaten uit de studentensteekproef wordt moge-
h|k bedreigd door:
1 Beperkte financiële middelen: studenten z i j n relatief goedkoper en makke-
lijk te werven proefpersonen.
2 Zelfselectie en vrijwilligerseffecten: je kunt studenten voor een dergelijk
'vervelend' onderzoek naar het effect van antidepressiva niet aselect kiezen.
Dit is ethisch niet verantwoord. Je zult ze moeten informeren over het doel
van het onderzoek en bent daarmee aangewe/en op vrijwilligers die bijvoor-
beeld tegen een forse financiële tegemoetkoming mee willen doen aan zo'n
experiment.
17.3 De bedreiging van de externe validiteit van deze onderzoeksaanpak ligt vooral
op het gebied van de popula t ieval id i te i t . De vele persoonlijke vragen, de lengte
van de vragenlijst en het gratis boodschappenpakkct zorgen ervoor dat waar-
sch i jn l i j k bepaalde groepen juist wel reageren en andere juist niet.
Degenen die voor de belastingdienst vrezen, en goederen bezitten die niet gere-
gistreerd staan bij deze dienst, zullen óf de vragenlijst niet invullen (bedreiging
popu la t i eva l id i t e i t ) ol de/e niet naar waarheid invullen.
Daarnaast /u i len mensen die hel financieel niet al te breed hebben, eerder
reageren op de vragenlijst, omdat ze kans maken op een gratis boodschappen-
pakket. Ook dit is een bedreiging van de populatievaliditeit. Als we ervan uit-
gaan dal men als doelpopulatie de Nederlandse bevolking heeft, dan zal de
experimenteel toegankelijke populatie daar nogal van afwijken. Beter is mis-
schien antwoord op deze vragen te kri jgen door middel van interviewers in
supermarkten ol Op s t r aa t , zodat de respondenten anoniem kunnen blijven. Het
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boodschappenpakket kan dan direct overhandigd worden, zonder dat de
respondenten naam, adres en telefoonnummer op hoeven te geven.
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18 Gemengde opgaven over de totale stof
De volgende opgaven zijn bedoeld als extra oefenmateriaal. Zij bestrijken de
totale stof die in het oefcnboek aan de orde is gekomen. De vragen worden
gesteld naar aanleiding van de tekst van een artikel van D.B. Baarda, M.P.M,
de Goede en G.E.M, van der Meulen (1986). De door ouders geschatte kans op
werk voor hun kinderen. Pedagogische Studiën, 63, 74-80.
Het verdient aanbeveling de tekst van het artikel enkele malen zorgvuldig door
te lezen en te bestuderen!
De oorspromnkclijke paginering van het artikel staat tussen haakjes vermeld
achter de doorlopende paginering.
Vooraf enige toelichting bij enkele in het artikel gebruikte termen:
- In 3.1 op p. 76 (l* kolom) en verderop wordt vermeld dat een variabele als
indicator wordt gebruikt. Hiermee wordt bedoeld dat die variabele als ope-
ratioiialisiiiu' van het (theoretische) begrip wordt gebruikt.
- Op p. 78 (2C kolom) wordt gewag gemaakt van een stapsgewijze multiple
regressie. Dat komt in dit geval overeen met wat elders als hiërarchische
multipele regressie wordt aangeduid.
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De door ouders geschatte kans op werk voor hun kinderen
D. B. BAARDA, M. P. M. DE
GOEDE EN G. E. M. VAN DER
MEULEN
Instituut voor Pedagogische en
Andragogische Welenv< happen
Rijksuniversiteit Iflrei hl
Samenvatting
In dn artikel staat de vraag centraal hoe ouders
van einil lagere si hooi- en LTS-leerlingen de kans
op werk voor hun kinderen schatten en met welke
fat laren ilil samenhangt Hel h/i/kl dal de ouders
over het algemeen nogal pessimistisch zijn over de
verwachte kans op werk voor hun kinderen. Van de
ouders van de lagere-schoolleerlingen acht 36% de
kans op werk voor hun kinderen klein tot zeer klein.
voorde LTS is dat 41%.
De verwin hl e kans op werk blijkt hi/ ouders \ an
île lagere si hoo/kinilereii vooral samen Ie hangen
met de schoolprestaties van de kinderen en in min-
dere mate met de sociaal-economische status van
het gezin en hun ervaring met werkloosheid
Werkloze ouders uit de laagste soi laai economi-
sche milieus taxeren de kans op werk voor hun kin-
deren het ongunstigst.
l Inleiding
Eind 1983 hebben wij in Pedagogische Studiën
(Baarda e.a.. 1983) verslag gedaan van een verken-
nend onderzoek naar de schoolprestaties van k in -
deren van werkloze vaders Wij constateerden dat
er sprake is van een tendens tot teruggang in leer-
prestaties van kinderen op het moment dat hun
vader werkloos wordt. Dit was niet het geval b i j de
nameting van de kinderen van werkenden, de ach-
teruitgang is sterker naarmate de vader langer
werkloos is
Het is /invol om te constateren dat er verschil len
bestaan. Veel belangrijker is het om na te gaan
waardoor deze verschillen veroorzaakt worden.
Daartoe zijn w i j een onderzoek begonnen dat zich
richt op de vraag welke veranderingen er in een
gezin plaats vinden wanneer een vader werkloos
wordt (Baarda e.a., 1985). In dit artikel lichten wi j
er alvast één aspect uit. namelijk de verwachtingen
die ouders hebben over de kans op werk voor hun
kinderen. Wi) vermoeden namel i jk dat deze ver-
wachting wel eens van invloed zou kunnen zi jn op
de leermotivatie van kinderen en als zodanig
mogelijkerwijze één van de factoren, die een ach-
teruitgang in leerprestaties bij kinderen van werk-
lozen zou kunnen verklaren. Het is waarschijnlijk
dat ouders die met werkloosheid geconfronteerd
worden niet alleen pessimist isch z i j n over de kans
op het verkrijgen van werk voor zichzelf, maar ook
de kans op werk voor hun kinderen relatief laag
schatten. Deze verwachting zal de kinderen niet
ontgaan en mogelijk hun leermotivatie en daarmee
ook hun leerprestaties beânvloeden. Aan de hand
van onderz.oeksmateriaal dat zowel van ouders van
lagere schoolkinderen als van ouders van LTS-leer-
lingen is verkregen, wi l len wij nagaan hoe groot
ouders de kans op werk voor hun kinderen schatten
en welke factoren daarop van invloed z i j n . Bij die
factoren zullen wij niet alleen letten op ervaringen
met werkloosheid, maar ook op de sociaal-econo-
mische status van het gezin, geslacht van het kind
en schoolresultaten.
De probleemstelling van ons onderzoek luidt
dan ook: Welke factoren bepalen de verwachting
van ouders, over de kans op werk voor hun kinde-
ren?
2 Theoretische oriëntatie en verwachtingen
Om bovengenoemde probleemstelling te onderzoe-
ken is geen aparyt onderzoek opgezet Hi is
gebruik gemaakt van bestaand onderzoeksmateri-
aal Wij zijn daardoor enigszins beperkt in de
exploratie van mogelijke samenhangen tussen het
centrale concept binnen dit onderzoek, n l de door
ouders geschatte kans op werk voor hun kinderen
en enkele achtergrondskemncrken Het aanwezige
materiaal beval echter een aantal variabelen die
voor onze probleemstelling zeer relevant zijn.
l t n van die variabelen is de sociaal-economi-
sche stains van het gezin. In de discussie over de
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kans op succes in de maatschappij komt het soci-
aal-economisch mi l i eu regelmatig ter sprake. De
kansen van kinderen uit lagere sociaal-economi-
sche milcus in school en beroep /ouden nog al t i jd
kleiner zijn dan die van kinderen int de hogere
milieus (l'esehar. 1979) belangrijk is de vraag ol
de ouders en kinderen u i l de lagere sociaal econo-
mische milieus een lagere verwachting v,m /ich
/e l l hebben en daarom mogelijk minder presteren,
of dal de maatschappij gerepresenteerd door hi|v.
onderwijzers en Iccrki achten een lagere verwach-
ting van hen hebben waardoor / i j mogelijk anders
beoordeeld worden. Uit een onder/oek van
Junghluth (1984) blijkt dat de leerkrachten inder-
daad een andere verwachting hebben ten a.m/ien
van kinderen u i t lagere milieus. De verwachtingen
met betrekking tot het cogmticf-mtcllecUieel pies
lern van leerlingen bleken bij de door hem ben.i
derde leerkrachten onder andere afhankel i jk te / i |n
van het beroepsniveau van de vader. Mei incn
(1979) constateert dat ook de verwachtingen van
de ouders /ell over de schoolpreslalies van hun
kinderen slatusgebonden /i |n Oders met een hoge-
re sociaal-economische s t a tu s hebben hogere ver
wachting dan ouders met een lagere sociaal econo-
mische status, hetgeen van invloed /al /i| op de
prestaties.
Daarom / i jn wij ook benieuwd of er sprake is
van miheuverschil len, waar het gaal om de ver-
wachte kans op werk voorde kinderen. Wij veron
derslellen dat er een positieve samenhang tussen
hel sociaal-economische milieu van de ouders en
de kans op werk die /ij voor hun kinderen schatten.
Daarnaast / i jn w i j geanteresseerd of de vader til
tlfiii nu l \\etk heeft. Men mag immers verwachten
dat mensen die /elf geen werk hebhen, de kans
opwerk voor anderen waaronder hun kindeien
ook lager / u i l e n schallen dan anderen. Hel is
mogelijk dal ouders /ich in hun verwachtingen
omtrenl de kans op werk voor hun kinderen ook
lalen lelden door de tchooiprtsta&ti van hun kin-
deren. De hoogte van de opleiding is maatgevend
voor de hoogte van de maatcshappch|kc positie
Mensen met een hoge opleiding gemeten nog a l t i j d
het hoogste beroepspretige en onder hen komt
werkloosheid relat ief minder vaak voor
(R.ijijiortage arbeidsmarkt. 1984). Verondersteld
wordt dal naarmate de schoolresultaten van k inde-
ren heler / i j n . de verwachte kans op werk groter is.
Niet alleen de hoogte maar ook het soon opt,,
ihm; die k inderen volgen kan mogelijk van invloed
/ i j i i op de verwachte kans op werk. Zo is bekend
dat in de bouw relatief veel werkloosheid heerst,
maar dat er wel veel vraag is naar electrotechmci.
l en van de deelonderzoeken vond plaats op LTS-
sen. Op LTS-sen kunnen leerlingen een keize
maken uit verschillende richtingen, o.a. bouw en
timmeren, mechanische techniek, schilderen, meu-
belm.iken. electrotechniek en motorvoertuigen
Hel is interessant na te gaan of er een samenhang
hestaai lussen de door ouders geschatte kansop
werk voor hun kinderen en de richting die door de
kinderen geko/en is.
Niet b i j de LTS-leerlingen. dit zi jn bijna alle-
maal jongens, maar wel bij de lagere schoolkinde-
ren /ou het violin In van het kind wel eens verschil-
len op kunnen leveren bij de door de ouders ver-
wachte kans op werk. Nog steeds l i jk t werk voor
jongens belangrijker dan voor meisjes. Door
ouders wordt meer belangstelling getoond voor de
herocpskeii/c voor hun /oon dan voor hun dochter
(Kropman en Collans. 1974). Wij verwachten dan
ook d.il ouders de kans op werk voor dochters lager
schallen dan voor zonen.
3 Op:ct en nir\<>< run; van lit'l ontlerwk
3. l Operationalisaties
De afhankelijke variabele, de door ouders geschat-
te kans op werk voor hun kinderen, is geoperatio-
naliseerd in de vraag: 'Hoe groot acht U de kans
dat uw kind na het doorlopen van zi jn
(vervolg)opleiding werk /al kunnen vinden?' De
ouders konden kie/en uit 5 antwoordmogelijkhe-
den variërend van /eer groot tot zeer klein.
Sociaal-economisch mil ieu is geoperationali-
seerd met de vraag naar hel beroep van de vader
De beroepen zijn aan de hand van de door Van
Weslerlaak e.a. ( I97o) gemaakte beschrijvingen,
ingedeeld m /es klassen
Iemand is m het onder/oek als werkloos opge-
vat, wanneer hij minstens 3 maanden als werk-
/oende bij het arbeidsbiiican siaal ingeschreven. Er
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is voor een periode van minstens 3 maanden geko-
zen, omdat de werkloosheid dan geen incidenteel
karakter meer heeft. Voor de schoolprestaties zi |n
de rapportbeoordelingen gebruikt Als er van een
verbale in plaats van numerieke beoordeling sprake
was. hebben wij getracht deze omwille van het
onderzoek toch in cijfers om te zetten.
Rapportbeoordelingen op de verschillende vakken
intercorreleren vrij hoog. De gemiddelde pearson-
productmoment correlatie tussen de ci j fers tussen
de verschillende vakken bedraagt nameli jk .64.
Daarom is besloten om de ci|fers voor één vak te
gebruiken. Aangezien de rapportcijfers voor reke-
nen het hoogst met de andere cijfers correleren
hebben wij die als indicator genomen. Om niet al te
zeer afhankelijk te zijn van toevallige beoorde-
lingselementen, is het geniddelde over de laalslc
vier rapportcijfers genomen
Slechts van een beperkt deel van de kinderen
zijn evenwel de rapportbeoordelingen bekend. Als
vervanging wordt bij de kinderen waarbij deze
beoordelingen niet bekend z i jn , de verwachte ver-
volgopleiding na de lagere school als indicator
voor de schoolprestaties genomen. Men mag
immers aannemen dat de verwachte vervolgoplei-
ding vooral gebaseerd zal z i j n op de door het k ind
geleverde schoolprestaties Voor de LTS-leerlin-
gen, waarvan de schoolprestaties ook niet hekend
zijn zal het niveau van hun opleiding als indicator
genomen worden. De LTS kent nameli jk drie oplei
dingsmveaus die verschillen qua moeilijkheids-
graad.
3.2 De onderzoekspopulatie
Wij maken gebruik van materiaal dat ontleend is
aan twee verschillende onderzoeken. Het eerste is
het onderzoek waarover wi| in di t blad reeds gerap-
porteerd hebben (baarda e.a., 19X3). dat werd
gehouden vijfde- en zesde-klassers van lagere
scholen in 's Hertogenbosch en hun ouders Li
werd een aselecte steekproef getrokken uit het
bestand van lagere scholen in deze plaats.
Ui t e inde l i j k zi |n l l scholen in het onderzoek
betrokken. Aan alle ouders (928) van de leerlingen
uit de vijfde- en zesde klas is een brief gestuurd,
waarin om toestemming werd gevraagd voor het
inzien van de schoolgegevens van hun kind Deze
brief bevatte ook een aantal vragen betreffende de
werksituatie van de vader, sociaal economise he
status van het gezin, de door hen geschatte kans op
werk voor hun kind e.d. (zie par. 2). Voor onze ana-
lyse maken wij gebruik van de 583 geretourneerde
formulieren. Niet van al deze kinderen z i j n de
schoolbeoordelingen verzameld. Dit is alleen
gedaan voor de 60 kinderen die voor dit gedeelte
van het onderzoek in aanmerking kwamen. Dit zipi
30 kinderen van werkloze vaders en 30 qua leeftijd,
geslacht, schoolloopbaan, sociaal-economisch
milieu en het al dan niet werken van de moeder
vergelijkbare kinderen van werkende vaders.
Het andere onderzoek heeft plaatsgevonden bij
vierde-klas LTS-leerlingen Dit is een onderzoek
naar de beleving van de toekomst en in het bijzon-
der toekomstig werk b i j kinderen die in hun gezin
al of niet te maken hebben gehad met werkloosheid
van de vader, een broer of zus /es 1,'l'S-scholen in
en rond Amersfoort werkten mee. Ook aan de
ouders van de leerlingen van deze scholen werd
een brief geschreven, waarin gevraagd werd om
toestemming voor het onderzoek. De brief bevatte
verder dezelfde vragen als bij het onderzoek in 's
Hertogenbosch. Alleen het responspercentage was
hier veel lager: van de 947 aangeschreven ouders
reageerden slechts 33S ouders, waarvan 89 te ken-
nen gaven bezwaar te hebben tegen het onderzoek.
Er resteerden toen nog 249 ouders. De betrekkelijk
geringe respons bij de LTS-leerlingen noopt tot
voorzichtigheid bij de interpretatie van de rcsnll.i
ten.
4 Resultaten
4. l l)i' KI'\< huilt' knus op werk
/owel de ouders van de lagere schoolkinderen als
de ouders van de LTS-leerlingen l i j k e n nogal pes
simistisch, waar het gaat om kans op werk voor
hun kinderen. Van de ouders met kinderen op de
lagere-school zegt 36% en van de ouders met k i n
deien op de LTS 41% dat de kans op werk voor hun
kinderen klein tot zeer klein is (zie Tabel l ) Li is
geen sprake van een significant verschil (t = I.49/
p > .05) in de gemiddelde geschatte kans op werk
tussen de ouders van de lagere-schoolkinderen
(gem = 2.75) en de ouders van de LTS-leerlingen
(gem. = 2.63).
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Tabel l De door inuti'r\ van Ingère-M hooi kinde
ren i'ii ouders van /.'/'.S' leeilingen ersc /ml
Ie knnx »p werk voor hun kinderen
lagere-school
zeer groot
groot
niet groot, niet klein
klem
/eer klein
Totaal
n
13
78
266
128
70
555
%
( 2)
( 14)
( 48)
( 23)
( 13)
(100)
n
13
20
95
54
35
217
LTS
%
( 6)
( 9)
( 44)
( 25)
( 16)
(100)
4.2 De tamtnhang van de gcsehntle kan* o[>
werk niet île onoflinnkclijk variabelen ufciwilcrlijk
Soi iaiil-et «nom/si lie stains
Bij de lagere is er een du ide l i jk verband tussen de
sociaal-economische s ta tus en de geschatte kans op
werk (r = .26/p < .(KM)l ). Ouders met een middel
baar of hoger beroepsniveau schatten de kans op
werk voor hun kinderen beduidend hoger; 26%
verwacht dat de kans op werk voor hun k i n d groot
tot /eer groot is. B i j de ouders uil de SOL u,il econo-
misch laagste klassen (de geschoolde en de onge-
schoolde arbeiders) is dit percentage K). B i j de
LTS-leerlmgen is er n a u w e l i j k s een verband tussen
de sociaal-economische status van de ouders en de
door hen geschatte kans op werk voor hun kinderen
( r= .10/p = .07).
l-'.rvanngen ini'l werkloosheid
Mensen die langer werkloos / i | i i d.in oen |aar b l i |
ken veel pessimistischer dan mensen die korter
werkloos zijn (/.ie Tabel 2). Ook arbeidsongeschik-
ten zijn over het algemeen wat pessimistischer.
Mensen die ooit werkloos / i jn geweest bl i jken niet
of nauwelijks pessimistischer te /i|ii dan mensen
die nooit werkloos zijn geweest.
Voorde lagere-schoolleeilmgen /ijn de verschil-
len significant (F = 3.82/p = .005). Dit geldt niet
voor de I.TS-leerlmgen; hoewel werklozen en
arbeidsongeschikten de kans op werk voor hun
kinderen gemiddeld wal lager schallen, is dit ver-
schil toch niel significant (F = 1.44/p = .24).
Daarom wordt in de verdere analyses h i j de varia-
bele ervaring -met met-werken een tweedeling aan-
gehouden, t.w.: 1. de mensen die een jaar of langer
werkloos /i|n en de arbeidsongeschikten, en 2. de
overige respondenten. Voor de LTS-leerlingen
behoren alle werklo/e vaders lol de eerste groep
onul.it daar nie t specifiek naar de duur is gevraagd.
Wel is het /o dal al le mensen die tot de categorie
'werkloos' gerekend worden minstens drie maan
den werkloos /i|n
Schoolprestaties, vervolgopleiding, soon «/>/< idmt;
en niveau van de opleitiini;
Bij de 60 lagere-schoolkinderen, waarvan de rap-
portbeoordelingen bekend zijn. is de correlatie lus-
sen hun schoolprestaties en de door hun ouders
geschatte kans op werk relatief hoog (r = .4()/
p = .001 ). Dit geldt ook voor het niveau van de ver-
volgopleiding die de kinderen volgens de verwaeh-
img van hun ouders gaan volgen: de correlatie met
de geschälte kans op werk is .56 (p < .001). Voor
de/e verbanden geldt: hoe beter de schoolpresta
ties, des te hoger de vervolgopleiding en des ie
hogei de geschatte kans op werk. Het verwachte
label 2 De dooi onder* geschalle knus o/> werk voor hun knnleren gerelateerd null hun i n «ringen mei
werkloosheid ( l = :eer k lern - 5 = ;eer groot)
werkend
was werkloos
is werkloos*
is werkloos < 1 jaar
is werkloos > 1 |a.u
arbeidsongeschikt
n
404
32
17
29
26
lagere school
gem.
2.82
2.75
2.76
2.28
2.31
spr.
.89
.84
1.25
1.10
1.01
n
187
14
16
14
LTS
gem.
2.66
2.50
2.31
2.36
spr.
1.02
1.09
.95
.74
:
 voor LTS is duur werkloosheid niet bekend
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niveau van de vervolgopleiding hangt namelijk
sterk samen met de schoolprestaties (r = .55/
p = .001).
Ook voor de totale populatie lagere-schoolkin-
deren is de correlatie tussen de verwachte vervolg-
opleiding en de door de ouders geschatte kans op
werk relatief hoog (r = .34/p < .0001 )
Bij de LTS-leerlingen correleert het opleidings-
niveau nauwelijks (r = .07/p = .15) met de ver-
wachte kans op werk. Ook het soort opleiding dat
/i j volgen (houw. mechanische techniek e.d.) laat
geen verschillen zien in de verwachte kans op werk
(F = l.62/p= .16 ) .
Geslacht
Alleen h ij de lagere-schoolleerlingen was hel
mogelijk te bekijken of er verschil is in de ver-
wachte kans op werk tussen jongens en meisjes In
onze LTS-groep komen namelijk slechts 7 meisjes
voor. De ouders van de lagere schoolkinderen bli j-
ken echter de kans op werk voor hun dochters niet
anders in te schatten dan voor hun /oons (t = .58/p
= .57).
4.3 De samenhang van tic wulwlle kans op
werk met de onafhankelijke variabelen gezamenlijk
B i j de LTS-leerlingen is er bij geen van de onaf-
hankelijke variabelen sprake van een significant
verband met de verwachte kans op werk. Verder
analyse heeft hier dan ook geen / in. Bij de lagere-
schoolkinderen / i j n er wel significante verbanden
met de sociaal-economische status, de ervaringen
met werkloosheid en de schoolprcstalies Hel is
echter de vraag in hoeverre de/e aspecten elkaar
overlappen Daarom hebben wij voor de/e drie
variabelen het verband met de geschatte kans op
werk nog eens berekend, maar nu met de methode
van de partiële correlatie. Voor het niveau van de
schoolprestaties hebben we niet de schoolprestaties
/ell . maar de verwachte vervolgopleiding geno-
men. Die correleert namelijk hoog met de school-
prestaties en daar hebben wij voor vrijwel alle kin-
deren de gegevens van.
Tabel 3 laat /.ien dat vooral de verbanden tussen
respectievelijk sociaal-economische status en de
revanng met met-werken met de geschatte kans op
werk vrijwel verdwijnen, als er gecorrigeerd wordt
voor de andere variabelen. De drie variabelen ver-
tonen namelijk onderlinge samenhang. De pro-
ductmoment correlatie lussen sociaal-economische
s ta tus met achtereenvolgens de ervaring met niet-
werken en het niveau van de verwachte vervolgop-
leiding is -.22 en .43. De correlatie tussen de erva-
ring met niet-werken en het niveau van de ver-
wachte vervolgopleiding is -.17. (het gaat hierbij
om de lagere school kinderen, n = 41 l ). Deze cor-
relaties /ijn significant op minstens l "/<-niveau.
Tabel 3 Pnnon-pndltcOnonunt correlaties en
partiële correlaties van drie oiiafliaiikelij
ke variabelen met de door de outlers
gtschattt kans op \\erk voor luiere
schoolkinderen {n = 411)
correlatie partiële corr
r p r p
soc. -economische
status
ervaring met-
werken
niveau verwachte
vervolgopl.
.22 .001
-.14 (HU
.32 <.()()!
.OS
-.07
.25
.05
.07
< .003
Uit een stapsgewij/e multiple regressieanalyse
blijkt dat de verwachte vervolgopleiding de meeste
gemeenschappelijke variantie verklaart . Het niveau
van de verwachte vervolgopleiding wordt als eerste
variabele in de analyse opgenomen; de/e verk laar t
\0"/i van de variantie van de geschatte kans op
werk. De beide andere variabelen (SHS en ervaring
met niet-werken) voegen daar samen nog slechts
een procent aan toe.
5 Disdtssic
Opvallend is het sombere perspectief dat ouders
hebben over de kans op werk voor hun kinderen.
Ongeveer 40'# acht de kans dat hun kinderen werk
vinden k l e i n tot /eer klem Ken belangrijke vraag is
in hoeverre die sombere verwachting van ouders
reëel is. Als wi j naar het percentage werklo/en
onder de schoolverlaters in ll)84 k i jken , b l i j k t dat
ouders over het algemeen wel erg somber / i jn. De
door het ministerie van Sociale /aken en
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Werkgelegenheid berekende kans op langdurige
werkloosheid (meer dan 12 maanden) voor de/e
schoolverlaters is 18%. Hel totale beeld van de
werkloosheid en vooral de jcugdwcrklooshcid
geeft echter ook geen reden tot optimisme hel pei
centage langdurig werklo/en onder schoolverlaters
neemt nameh|k steeds meer toe. Van de bi j het
arbeidsbureau geregistreerde schoolverlaters was
in 1981 na 6 maanden nog 45% ingeschreven, in
1983 waren dat er al 58% (Schoolverlatcrshricf
1984).
Ouders b l i j k e n /ich voor de kans op werk voor
hun kinderen vooral te baseren op de schoolpresta-
t i e s v.in hun kinderen. Het is de vraag in hoexenc
d i l reëel is. Het percentage werklo/en in 1983
onder de hoogst opgeleiden (7%) in Nederland is
lager dan onder de laagst opgeleiden (21%)
(Rapportage arbeidsmarkt 1984. hl/. 42). Naast de
schoolprestaties speelt ook het sociaal-economi-
sche milieu een rol bij de verwachtingen over de
kans op werk. In de hogere milieus is men optimis-
tischer. Een (methodisch) probleem is hier. i l . i l ei
tussen de LTS-leerlingen nauwelijks verschil is wat
betreft de soci.ul-economische sl.mis van het
ge/in De LTS-leerlingen vormen /owel i|iia soci
aal-economisch mi l i eu als qua schoolprestatie een
homogenere groep dan de lagere-schoolleerlingen.
die na de /esde-klas naar diverse vervolgopleidin-
gen overstappen Daardoor /i |n er tussen de LTS-
leer l ingen n a u w e l i j k s verschillen te constateren op
de ondei/oeksvanabclcn. Dat de ouders uit de
sociaal-economisch hogere m i l i e u s op t imi s l i s i hei
/ i jn, wordt waar sch i jn l i jk mede bepaald dom hel
feit dal m de/e milieus werkloosheid relat ie! mm
der vaak voorkomt Verder volgen de kinderen uit
de hogere milieus /elf ook re la t ie ) vaker hogere
opleidingen (Vlaskamp en Van Weslerlaak. 1977.
bl/.. 24).
De ongelijkheid wal be l ie l l de loekomstkansen
van kinderen uit de sociaal-economisch lagere
mil ieus m verge l i jk ing mei kinderen ml hogere
mi l i eus l i j k t nog steeds met opgeheven. Het gaal
om kansen /oals gepercipieerd door de ouders l lel
is waarschi jn l i jk dat er een samenhang is lussen
de/.e gepercipieerde kansen en de fei te l i jke moge-
l i j k h e d e n siraks De/e ongeli jkheid in kansen
wordt waarschi jn l i jk nog bevorderd door de ver-
wachting van ouders ml sociaal economisch lagere
mi l i eus dat de kans op werk voor hun kinderen
kleiner is Dat /al hun kinderen well icht minder
motiveren om zich extra in te /ellen op school, het-
geen hun achterstand nog eens kan versterken.
Ook de ervaringen mei ,il o) mei-werken spelen
van/elfsprekend mee in de verwachte kans op
werk Die ervaringen /ijn echter wel emgs/ms
milieugebonden. Ouder uit de lagere sociaal-eco-
nomische milieus schatten de kans op werk voor
hun kinderen al relatief laag; wanneer /i | werkloos
/i|ii wordt dit nog ongunstiger Het is van belane
na Ie gaan of dal van invloed is op de leermotivatie
van kinderen, en /o ja in welke richting dat gaal
Door werkloosheid van hun vader kunnen kinderen
gedemotiveerd raken; het is echter ook mogel i jk
dat kinderen van werklo/en sterker gemotiveerd
worden tot het leveren van goede schoolprestaties,
j ins i om te voorkomen dat men later -- evenals
vader - geen baan k r i j g t of werkloos wordt.
Leermotivatie, ons m/iens een centrale variabele,
konden wij niet in on/e analyses betrekken Wij
maken immers gebruik van bestaand onder/oeks-
matenaal. waarin de/e variabele niet voorhanden
is Hel is d u i d e l i j k dal een longi tudinaa l onder/oek
geândiceerd is. om een meer gefundeerde u i t s p i a a k
te kunnen doen over de veronderstelling l dat erva-
ringen met niet-werken' en 'een laag geschatte
kans op werk' de leermolivatie en dientengevolge
ook de leerprestaties ongunstig beanvloeden. Om
de ondei/oeksiesultalen die hier gepresenteerd / i j i i
adequater te kunnen interpreteren, zal tevens in
vervolgonder/oek uitgebreider en diepgaander
ingegaan worden op de opinies van ouders over de
vei wach t e kansen op werk voor hun kindei en
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Summary
Baarda, D. B., M. P. M. de Goede, G. E. M. van der Meulen. 'The chance that children w i l l get a job in the
l u t u r e as estimated by their parents'. Pediif-of-ixche Studiën, 19X6, 63. 74-80.
About 6(K) parents of Primary school pupils and about 250 parents of Elementary technical school pupils
filled in a questionnaire concerning the chance that their children wil l get a job in the future. In general
Parents are rather pessimistic. Of the parents of Primary school pupils 36% estimate the chance for their
children to get a job in the future small to very small: for the parents of the Elementary technical schools
that percentage is 41. The estimated chance correlates positiveky with the school reports of the children.
There is also a sl ight positive correlation between the estimated chance and the social economic slalus of
the family and a low negative correlation between tha t estimated chance and being unemployed. In short,
unemployed parents of the lowest social economic classes estimate the chance as most unfavourable. The
possible implicat ion of these results for the school and the schoolcareers of children are discussed. In the
group of Elementary technical schools we did not find significant correlations. However, this category of
pupi l s is rather homogeneous with regard to the schoolreports as well as the social economic status of the
family.
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Opgaven
18.1 Leg uit waarom het onderzoek van Baarda c.s. niet kan worden omschreven als
een (quasi-)experiment.
18.2 Om welk type onder/ock gaat het dan wel?
18.3 Op p. 76 (2C kolom, 2° alinea) wordt beschreven hoe de steekproef van Its-leer-
lingen tot stand is gekomen. Licht aan de hand van de beschrijving toe welke
bedrciging(en) van de externe validiteit in dit (deel)onderzoek met name een
rol zou(den) kunnen spelen. Licht uw antwoord toe met argumenten.
18.4 In sectie 2 (p. 74/15) worden 5 inhoudelijke hypothesen geopperd. Schrijf deze
op en bepaal of ze een- of tweezijdig getoetst moeten worden en geef bij elke
hypothese aan met welke toets deze hypothese getoetst moei worden.
Beargumenteer de toetskeuze.
18.5 Op p. 77 (2' kolom, 3L alinea) wordt een correlatie van r = 0,40 gegeven. Toets
deze correlatie volgens de geijkte procedure met a = 0,01 en geef een voor
een leek begrijpelijke conclusie van het resultaat, waarin woorden als popula-
tie, steekproef en correlatie niet mogen voorkomen.
18.6 In paragraaf 4.2 (p. 78, paragraaf over Geslacht} wordt een t-toets uitgevoerd
om één van de gestelde hypothesen te toetsen (t = 0,58; p = 0,57). Wat is het
aantal vrijheidsgraden b i j de/e loets? Vanwege het grote aantal vrijheidsgraden
mag de/e t-waarde in de z-tabel (tabel A) opgezocht worden. Gebruik de
t-waarde (is dus gelijk aan een z-waarde) om de bijbehorende p-waarde op te
zoeken in de z-tabel. Vergelijk de gevonden waarde met die van de onderzoe-
kers en geef aan waar zij een fout hebben gemaakt.
18.7 In paragraaf 4.2 (p. 77 onderaan) wordt onder het kopje 'Sociaal-economische
Malus' vermeld dat er bij de lagcrcschoolkinderen een 'duidelijk verband'
bestaat tussen SES en de afhankelijke variabele. Zou u, gelet op het probleem
van statistische en inhoudel i jke significantie, net als de onderzoekers conclu-
deren dat in dit geval sprake is van een 'duidelijk verband"?
18.8 Tabel 2 (p. 77 onderaan) is door ons enigszins 'bewerkt' en ziet er nu als volgt
uit (zie volgende bladzijde):
a Beschouw deze gegevens als een tweewegvariantieanalyseopzet. Om welke
factoren gaat het in dit geval en hoeveel niveaus heeft elke factor?
h Zi jn het experimentele of classificerende factoren? Beargumenteer uw ant-
woord.
c Teken het interact ieplaat je behorende bij de tweewegvariantieanalyse. Zorg
dal alle benodigde uitleg in het plaatje is terug te vinden.
d Geef een toelichting op de uitkomsten zoals die uit het plaatje te lezen zijn.
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On/e Tabel 2: De door ouders geschatte kans op werk voor hun kinderen, gere-
lateerd aan hun ervaringen met werkloosheid (l = zeer klein tot 5 = zeer
groot).
Type school
Ervaringen met werk-
loosheid
\ werkend
2 was werkloos
3 werkloos (> 3 mnd).
4 arbeidsongeschikt
Lagere school
n x Sx
404
32
46
26
2,81
2,75
2,46
2,31
0,89
0,84
1,13
1,01
lts
n x Sx
187
14
16
14
2,66
2,50
2,31
2,36
1.02
1 ,09
0,95
0,74
(In tabel 2 van het artikel betekent spr. spreiding en wordt de standaardafwij-
king bedoeld.)
18.9 Ga nu terug naar de oorspronkelijke Tabel 2 uit het artikel en toets voor de
(ouders van) lagere schoolkinderen de hypothese:
Mensen die langer werkloos zijn dan een jaar, zijn pessimistischer ilnn mensen
die korter werkloos zijn
a Formuleerde inhoudelijke nulhypothese.
b Formuleer de formele hypothesen.
c Kies een a = 0,05 en formuleer de beslissingsregels.
d Bereken de geobserveerde waarde.
e Formuleer de conclusie.
18.10 Beargumenteer waarom (waarschi jn l i jk) SES en 'ervaring niet werken' /o wei-
nig verklaarde variantie toevoegen, nadat 'niveau verwachte vervolgopleiding'
als eerste variabele in de multipele regressieanalyse is opgenomen.
18.11 a Schets/construeer voor de lagereschoolkinderen een 'causaal model' met
betrekking tot de relatie(s) tussen 'geschatte kans op werk' en ten minste
drie onafhankelijke variabelen. Maak hierbi j ook gebruik van p. 74, 75 en
78 van het artikel.
h Beargumenteer uw keu/c.
c Geef, voor/over bekend, de grootte van de correlaties bij de pijlen aan.
Uitwerkingen
18.1 Het onderzoek is niet te karakteriseren als een (quasi-)experiment. Er is
immers in geen enkel opzicht sprake van manipulatie van variabelen: de onaf-
hankeli jke variabelen zijn classificerende variabelen.
18.2 Het onderzoek is te omschrijven als (een poging tot) causale analyse vanuit
passieve observatie.
18.3 Diverse antwoorden kunnen gegeven worden. Hieronder een aantal belangri jke
bedreigingen van de externe val idi tei t :
a De scholen werkten mee op basis van vrijwilligheid; hierdoor zou een
bedreiging van de populatievaliditeit kunnen ontstaan. Welke precies, hangt
af van de kenmerken van de scholen die wel en niet meededen. Zijn ze
representatief voor dit type scholen'?
h Dit vrijwilligersaspect speelt nog sterker bij de zelfselectie van de ouders,
daar bleven immers 249 van de 947 (slechts 26 %!) over voor het onder-
/oek. De mededeling dat 89 be/waar maakten tegen het onderzoek, ver-
sterkt de indruk dat er een sterke zelfselectie heeft plaatsgevonden.
< Men kan de vraag stellen of lts-en uit de omgeving van Amersfoort repre-
sentatief /.ijn voor alle lts-en in Nederland. Zonder verdere inhoudelijke
argumentatie l i jk t het overigens niet nodig /waar aan die representativiteit te
twijfelen.
d Het kan een probleem zijn dat met bestaand, dus niet speciaal verzameld
materiaal is gewerkt. Doordat dit niet speciaal voor dit onderzoek ver/aineld
is. kunnen er onbedoelde en onverwachte vertekeningen in het materiaal zit-
ten, die te maken hebben met het onderzoek waarvoor het wel verzameld is.
18.4 a Hypothese I: Er bestaat een positieve samenhang tussen het sociaal-econo-
misch milieu van de ouders en de k.ins op werk die zij voor hun kinderen
schalten/ verwachten.
- een/ijdige toets, want er wordt in de hypothese een richting aangegeven
- Pearson-correlatietoets of Spearman-rangcorrelatietoctx
De bedoeling is het verband vast te stellen tussen twee variabelen, waarbij
verondersteld zou kunnen worden dat ze beide normaal verdeeld zijn. SES
is een variabele met /es waarden en geschatte kans op werk heeft slechts
v i j f waarden. B i j dergelijke beoordelingsschaaltjes wordt meestal gedaan
a l sof /e (bijna) normaal verdeeld / i jn (soms ten onrechte) en op intervalni-
veau gemeten / i jn .
b Hypothese 2: Mensen (ouders) die zelf geen werk hebben, schatten de kans
op werk voor anderen (waaronder hun kinderen) lager dan werkenden.
- een/ijdige toets, want er wordt in de hypothese een richting aangegeven.
- t-toets voor twee onafhankelijke steekproeven (of Mann-Whitney)
Er wordt naar een vergel i jk ing van gemiddelden gevraagd. Toetskeu/e hangt
af van aanname over meetniveau en al dan met-normaal verdeeld zijn van de
J01
afhankelijke variabele 'geschatte kans op werk'. Er is geen sprake van ver-
wante steekproeven.
c Hypothese 3: Naarmate de schoolresultaten van kinderen beter zijn, wordl
de kans op werk groter verondersteld.
- eenzijdige toets, want er wordt in de hypothese een richting aangegeven.
- Pearson-correlatietoets (of Spearman-rangcorrelatietoets)
De bedoeling is het verband vast te stellen tussen twee variabelen.
d Hypothese 4: Bestaat er een samenhang tussen de door de ouders geschatte
kans op werk voor hun kinderen en de richting (binnen de lts) die door hun
kinderen is gekozen?
- tweezijdig (meerzijdig) - geen richting (positief of negatief) vermeld.
- variantieanalyse met 'richting' (binnen lts) als factor.
De formulering van de hypothese suggereert een correlatie, maar lts-richting
is ccn nominale variabele. Er kan dus alleen gekeken worden of de diverse
richtingen verschillende gemiddelden hebben op de afhankelijke variabele
'geschatte kans op werk'.
e Hypothese 5: Ouders schatten de kans op werk voor dochters lager dan voor
zonen.
- eenzijdige toets, want er wordt in de hypothese een richting aangegeven.
- t-toets voor twee (on?)afhankelijke steekproeven.
Of hier sprake is van onafhankelijke of van verwante steekproeven, hangt
ervan af hoe het onderzoek opgezet wordt. Het onderzoek is zowel met ver-
wante als met onafhankelijke steekproeven uit te voeren. In het onderzoek
van Baarda c.s. worden onafhankelijke steekproeven gebruikt. Er worden
geen broertjes en zusjes vergeleken.
18.5 We nemen aan dat hier sprake is van een Pearson-correlatiecoëfficicnt.
Bovendien gaan we eenzijdig toetsen (zie hypothese 3 uit de vorige opgave).
Hypothesen
/ƒ„: p =£0,00
//,: p > 0,00.
Beslissingsregels
a = 0,01
rechtseenzijdig
n = 60, df = 60 - 2 = 58
dus rknl = 0,2948 (n = 60). ~
Interpolatie geeft: 0,2948 + (0,3218 - 0,2948) X - • 0,3002
Dusrkr„ = .30 (n = 58).
Indien r„h, < 0,30, verwerp Hn niet.
Indien r„hs s 0,30, verwerp //„ wel.
Berekening
Gegeven is dat r„hs = 0,40
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Beslissing
0,40 > 0,30, dus //„ wordt verworpen.
Conclusie
Uit dit onderzoek bij lagereschoolkinderen uit Den Bosch bli jkt dat naarmate
kinderen het beter doen op school, de ouders ook hogere verwachtingen koes-
teren over de kans op werk voor hun kinderen.
18.6 a Het aantal vrijheidsgraden is: het aantal lagere schoolkinderen - 2. In het
artikel komen verschillende aantallen voor, bijvoorbeeld 583 op p. 76 (2e
kolom bovenaan), 555 op p. 77 (tabel 1) en 411 op p. 78 (2e kolom boven-
aan). Elk van deze getallen zou gebruikt kunnen worden. (Waarom zouden
de aantallen trouwens verschillen?).
Stel we kiezen voor 583, dan df = 581. Gezien het grote aantal kinderen
mogen we de kritieke t-waarde opzoeken in de z-tabel.
h De door mij gevonden p-waarde bij t = 0,58 is 0,28 K).
c Mijn p-waarde wijkt af van die van de onderzoekers, omdat zij waarschijn-
lijk een tweezijdige toets hebben uitgevoerd, in tt'^cnxtcllinu tot hun oor-
spronkelijke uitgangspunt (vgl. Hypothese 5 uit de vorige opgave). Immers,
2 X 0,2810 = 0,57.
Antwoord 18.6.c t-verdeling met zeer veel vrijheidsgraden
a = 0.28
-0.58
a = 0.28
0.58
18.7 Ik zou niet tot de/ellde conclusie komen als de onderzoekers, omdat het 'dui-
delijke verband' betrekking heeft op een correlatie van 0,26. Dit geeft slechts
6,8% verklaarde variantie (0,26):, hetgeen niet bepaald hoog is. Door de grote
n is de waarde van de correlatie wel statistisch significant, maar dat wil nog
niet zeggen dat ongeveer 7 procent verklaarde variantie ook betekenisvol is.
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18.8 a factor l : schooltype (niveaus: lagere school, lts)
factor 2: ervaring met werkloosheid (niveaus: werkend, was werkloos, meer
dan 3 maanden werkloos, arbeidsongeschikt).
b Beide factoren zijn classificerend, zij worden immers niet door de onder/oe-
kers gemanipuleerd. Het zijn eigenschappen waarmee de kinderen (ouders)
het onderzoek binnenkomen.
Antwoord 18.8.c
l
S1
3.5 _
3 .
2,5 _
2 _
l,5 _
• Werkend
W;is werkloos
• Werkeloos meer ilan 3 maanden
Arbeidsongeschikt
Lagere school LTS
d Er is over het algemeen sprake van een hoofdeffect voor de factor Ervaring
met werkloosheid (langer werkloos —> lagere verwachting) en een hoofdef-
fect voor schooltype (lagere school > lts). (Dit moet natuurlijk wel netjes
getoetst worden.) Ook is er sprake van enige interactie, in die zin dat beide
trends niet opgaan voor het niveau 'Arbeidsongeschikt' van de tweede fac-
tor. Op basis van dit plaatje zou men zich kunnen afvragen of
Arbeidsongeschikt wel thuishoort bij de factor Ervaring met werkloosheid.
18.9 Het gaat om de oorspronkelijke tabel 2 uit het artikel (p. 77). Toets voor
(ouders van) lagereschoolkinderen de hypothese 'mensen die langer werkloos
zijn dan één jaar zijn pessimistischer dan mensen die korter werkloos zijn'.
Aangezien hier sprake is van twee onafhankelijke steekproeven kiezen we de
voor deze situatie geschikte t-toets. Omdat in de hypothese de richting van het
verschil wordt aangegeven, wordt de toetsing eenzijdig uitgevoerd.
a Inhoudelijke nulhypothese:
Mensen die langer werkloos z i j n dan een jaar (L), schatten de kans op werk
voor hun kinderen hoger of gelijk dan mensen die korter werkloos zijn (K).
Inhoudelijke alternatieve hypothese: Mensen die langer werkloos zijn dan
een jaar, (L) schatten de kans op werk voor hun kinderen lager Am mensen
die korter werkloos zijn (K).
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h Formule hypothesen:
Un Hi. 2= V-K
Hl Hl < M-K => M-! - HK < 0.
f Beslissingsregels:
a = 0,05; df = n, + nK - 2 = 17 + 29 - 2 = 44; linkseenzijdig; Tabel B;
W 1.68.
Dus: als t„hs s - l ,68. verwerp ƒƒ„;
als tl)hs > — l ,68, verwerp ƒƒ„ niet.
Antwoord 18.9.c
—i—
l .68
d Berekening
'olv. "
x, - XK
n,.- Ds,' t ( n K - Ds__^ l l
nl + nK ~ nï n k'
2,28 - 2,76
(17 - 1) X 1,25: + (29- 1) X 1,10:
17 + 29 -2
\_ l
17 +29
-0,48 -0,48 0.4S
25,00 - 33,88
-0,48
0,35
44
= -1.37
X 0.093
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e Conclusie
t„hs = —1,37 > tkril = —1,68, dus de nulhypothese wordt niet verworpen. Er
is geen aanleiding te veronderstellen dat mensen die langer dan eenjaar
werkloos zijn, de kans op werk voor hun kinderen lager inschatten dan men-
sen die korter werkloos zijn.
18.10 SES en 'Ervaring niet werken' voegen (waarschijnlijk) 7.0 weinig verklaarde
variantie toe, doordat ze beide correleren met 'niveau verwachte vooroplei-
ding' (respectievelijk 0,43 en —0,17), zodat ze gedeeltelijk dezelfde variantie
verklaren. Bovendien correleren SES en 'Ervaring niet-werken' onderling
—0,22 (voor de correlaties zie p. 78, 2e kolom bovenaan).
18.11 De criteriumvariabele is 'geschatte kans op werk' en er z i j n als predictorvaria-
belen in ieder geval (1) sociaal-economische status, (2) ervaring met niet-wer-
ken, en (3) niveau verwachte vervolgopleiding. Alle hebben significante corre-
laties met elkaar voor de lagereschoolkinderen en zijn dus te gebruiken in het
'causale' model. Andere variabelen zoals (4) soort opleiding en (5) geslacht,
zouden ook in het model kunnen worden opgenomen.
Antwoord 18.11
V -0,22
0,43 V
-0.17
0,22
-0.14
0,32
Het is duidelijk dat alle pijlen naar Geschatte kans op werk (de afhankelijke of
criteriumvariabele) moeten lopen. Voor de relaties tussen de predictoren zijn er
een aantal mogelijkheden. De hier getrokken pijlen vormen één mogelijkheid
die beredeneerd kan worden (ga dit na). Een pijl van Niveau Verwachte
Vervolgopleiding naar SES is evenwel niet redelijk. Hoe zou die beïnvloeding
moeten werken?
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60
200
14
41
4
52
7
63
11
73
15
83
18
94
22
104
26
114
30
124
34
134
38
144
42
154
46
164
50
174
54
184
58
194
63
203
67
213
15
43
5
35
8
67
12
78
16
89
20
100
24
29
121
33
132
37
143
42
153
46
164
51
174
55
185
60
195
64
206
69
216
73
227
16
46
5
59
9
71
13
83
18
94
22
106
27
117
31
129
36
140
41
151
45
163
50
174
55
185
60
196
65
207
70
218
74
230
n
241
17
49
6
62
10
75
15
87
19
100
24
112
29
124
34
136
39
148
44
160
49
172
54
184
60
195
65
207
70
219
75
231
81
242
86
254
18
52
6
66
11
79
16
92
21
105
26
118
31
131
37
]43
42
156
47
169
53
181
58
194
64
206
70
218
75
231
81
243
87
255
92
268
19
38
54
7
69
12
83
17
97
22
111
28
124
33
138
39
151
45
164
5'
177
56
191
63
203
69
216
74
230
81
242
87
255
93
268
99
281
20
40
57
8
72
13
87
18
102
24
116
30
130
36
144
42
]58
48
172
54
186
60
200
67
213
73
227
79
241
86
254
92
268
99
281
105
295
313
Tabel C
Kritieke waarden van de Mann-Whitney-U toets
eenzijdig bij a = 0,05 en tweezijdig bij a = 0,10
'NyO A
flcjN.
2
3
4
5
6
7
8
9
10
12
13
14
15
16
17
18
19
20
1 2
.. ..
- .-
-- --
-- 0
10
-- 0
12
-- 0
U
1
15
1
17
1
19
1
il
-- 2
22
2
24
-- 2
26
-- 3
27
-- 3
29
-- 3
31
4
32
0 4
19 34
0 4
20 36
3
--
0
9
0
12
1
14
2
16
2
19
3
21
3
24
4
26
5
28
5
11
6
33
7
35
7
38
8
40
9
42
9
45
10
47
II
49
4
--
0
12
1
15
18
3
21
4
24
5
27
6
30
7
33
8
36
9
39
10
42
II
45
12
48
14
50
15
53
16
56
17
59
18
62
5
0
10
1
14
2
18
4
21
5
25
6
29
8
32
9
36
39
12
43
13
47
15
50
16
54
18
57
19
61
20
65
22
68
23
72
25
75
6
0
12
2
16
3
21
5
25
7
29
8
34
10
38
12
42
14
46
16
50
17
55
19
59
21
63
23
67
25
71
26
76
28
80
X
84
32
88
7
0
14
2
19
4
24
6
29
8
34
II
38
13
43
15
48
17
53
19
58
21
63
24
67
26
72
28
77
30
82
33
86
35
91
37
96
39
101
8
15
3
2 1
5
27
8
32
10
38
13
43
15
49
18
54
20
Hl
23
65
26
70
28
76
31
81
33
87
36
92
39
97
41
103
44
108
47
113
9
1
17
3
24
6
30
9
36
12
42
15
48
18
54
21
60
24
66
27
72
30
78
33
84
36
90
39
96
42
102
45
108
48
114
51
120
54
126
10
1
19
4
26
7
33
39
14
46
17
53
20
60
24
66
27
73
31
79
34
86
37
93
41
99
44
106
48
112
51
119
55
123
58
132
138
1 1
1
2 1
5
28
8
36
12
43
16
50
19
58
23
65
27
72
31
79
34
87
38
94
42
101
46
108
50
115
54
122
57
130
61
137
65
144
69
151
12
2
22
5
31
9
39
13
47
17
55
21
63
26
70
30
78
34
86
38
94
42
102
47
109
51
117
55
125
60
132
64
140
68
148
72
156
77
163
13
2
24
6
33
10
42
15
50
19
59
1
 24
67
28
76
33
84
37
93
42
101
47
109
51
ill
56
126
61
134
65
143
70
151
75
159
80
167
84
176
14
2
26
7
35
II
45
16
54
21
63
26
72
31
81
36
90
41
99
46
108
51
117
56
126
61
135
66
144
71
153
77
161
82
170
87
179
92
188
15
3
27
7
38
12
48
18
57
23
67
28
77
33
87
39
96
44
106
50
115
55
125
61
134
66
144
72
153
77
163
83
172
88
182
94
191
100
200
16
3
29
e
40
14
50
19
61
25
71
30
82
36
92
42
102
48
112
54
122
60
132
65
143
71
77
163
83
173
89
183
95
193
101
203
107
213
17
3
31
9
42
15
53
20
65
26
76
33
86
39
97
45
108
51
119
57
130
64
140
70
151
77
161
83
172
89
183
96
193
102
204
109
214
115
225
18
4
32
9
45
16
56
22
68
28
80
35
91
41
103
48
114
55
125
61
137
68
148
75
159
82
170
88
182
95
193
102
204
109
215
116
226
123
237
19
J9
4
34
10
47
17
59
23
72
30
84
37
96
44
108
51
120
58
U2
65
144
72
156
80
167
87
179
94
191
101
203
109
214
116
226
123
238
130
250
20
20
4
3«
II
49
18
62
25
75
32
88
39
101
47
113
54
126
62
138
69
151
77
163
84
176
92
188
100
200
107
213
115
225
123
237
IX
250
138
262
314
Tabel C
Kritieke waarden van de Mann-Whitney-U toets
eenzijdig hij a = 0,01 en iwce/ijdig bij a = 0,02
&
, 11 1 1
4
5
6
7
8
9
10
n
12
13
14
15
16
17
18
1?
20
1 2 3
-- - 0
21
-- -- 0
24
.. .- )
26
— — |
29
.. .. |
32
-- -- 2
34
- - 0 2
26 37
- 0 2
28 40
- 0 3
30 42
— 0 3
32 45
— 0 4
34 47
- 0 4
36 50
1 4
37 53
1 5
39 55
4 5
-- 0
20
0 1
20 24
1 2
23 28
] 3
27 32
2 4
30 36
3 5
33 40
3 6
37 44
4 7
40 48
5 8
43 52
5 9
47 56
6 10
50 60
7 II
53 64
7 12
57 68
8 13
60 72
9 14
63 76
9 15
67 80
10 16
70 84
6
1
23
2
28
3
33
4
38
6
42
7
47
8
52
9
57
11
61
12
66
13
71
15
75
16
80
16
84
19
B9
20
94
22
98
7
21
1
27
3
32
4
38
6
43
7
49
9
54
U
59
12
65
U
70
16
75
17
81
19
86
21
91
23
96
24
107
26
107
28
112
8
24
2
30
4
36
6
42
7
49
9
55
II
61
13
67
15
73
17
79
20
84
22
90
24
96
26
102
28
108
30
114
32
120
34
126
9
26
3
33
5
40
7
47
9
54
11
61
M
67
16
74
18
81
21
87
23
94
26
IOO
28
107
31
113
33
120
36
126
38
133
40
140
10
29
3
37
6
44
8
52
II
59
13
67
16
74
19
81
22
86
24
96
27
103
M
110
33
117
36
124
38
132
41
139
44
146
47
153
11
32
4
40
7
48
9
57
12
65
15
73
18
81
22
BH
25
96
28
]04
31
112
34
120
37
128
41
135
44
143
47
151
50
159
53
167
12
34
5
43
8
52
II
61
14
70
17
79
21
87
24
96
28
104
31
m
35
121
38
130
42
138
46
146
49
155
53
163
56
172
60
180
13
26
37
5
47
9
56
12
66
16
75
20
84
23
94
27
122
31
ill
35
Hl
39
IX
43
139
47
148
51
157
55
166
59
175
63
184
67
193
14
28
40
6
50
10
60
13
71
17
81
22
90
26
100
30
110
34
\JO
38
]30
43
139
47
149
51
159
56
168
60
178
65
187
69
197
73
207
15
30
42
7
53
64
15
75
19
86
24
96
28
107
33
117
37
]28
42
138
47
148
51
159
56
169
61
179
66
189
70
200
75
210
80
220
16
32
45
7
57
12
68
16
80
21
91
26
102
31
113
36
124
41
]35
46
146
51
157
56
168
61
179
66
190
71
201
76
212
82
222
87
233
1 7
34
47
8
60
13
72
18
84
23
96
28
108
33
120
38
132
44
]43
49
155
55
166
60
178
66
189
71
201
77
212
82
224
88
235
93
247
ie
36
50
9
63
14
76
19
89
24
102
30
114
36
126
41
12?
47
151
53
\63
59
175
65
187
70
200
76
212
82
224
88
256
94
248
IOO
260
19
37
52
9
67
15
80
20
94
26
107
32
Jj»
38
133
44
146
50
159
56
172
63
184
69
197
75
210
82
222
BB
234
94
246
101
260
107
273
20
39 |
55
10
70
16
84
22
98
28
112
34
126
40
140
47
]53
53
167
60
180
67
m
73
207
80
220
87
233
93
247
IOO
260
107
273
114
286
315
Tabel D
Kritieke waarden van de toets van Wilcoxon
N
5
6
7
8
9
10
n
12
13
14
15
16
17
ie
19
20
21
22
23
24
25
26
27
sigmficanüeniveau bij een eenzijdig* toets
05 .025 01 .005
sigriifictlitietiiveau bij cal tweezijdige toets
10
0
2
3
5
8
10
13
17
21
25
30
35
41
47
53
60
67
75
83
91
100
110
119
.05
--
0
2
3
5
8
10
13
17
21
25
29
34
40
46
52
58
65
73
81
89
98
107
02
--
—
0
1
3
5
7
9
12
15
19
23
27
32
37
43
49
55
62
69
76
84
92
01
—
-
—
0
1
3
5
7
9
12
15
19
23
27
32
37
42
48
54
61
68
75
83
N
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
significantieniveau bij een eenzijdige toets
05 025 .01 005
significantieniveau bij een tweezijdige toets
10
130
140
151
163
175
187
200
213
227
241
256
271
286
302
319
336
353
371
389
407
42<S
446
466
05
116
126
137
147
159
170
182
195
208
221
235
249
264
279
294
310
327
343
361
378
396
415
434
.02
101
110
120
130
140
151
162
173
185
198
211
224
238
252
266
281
296
312
328
345
362
379
397
.01
91
100
109
118
128
138
148
159
171
182
194
207
220
233
247
261
276
291
307
322
339
355
373
316
Tabel E
Kritieke waarden van de Pearson-correlatiecoëfficiënt
df"N-2
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
25
30
35
40
45
50
60
70
80
90
100
significanlienivcaii bij een eenzijdige toets
0!) .025 .01 .005 .0005
significantieniveau bij een tweezijdige toets
10
.9877
.9000
.8054
.7293
.6694
.6215
.5022
.5494
.5214
.4973
.4762
.4575
.4409
.4259
.4124
.4000
.3887
.3783
.3687
.3598
.3233
.2960
.2746
.2573
.2428
.2306
.2108
.1954
.1829
.1726
.1638
.05
.9969
.9500
.8783
.8114
.7545
.7067
.6664
.6319
.6021
.5760
.5529
.5324
.5139
.4973
.4821
.4683
.4555
.4438
.4329
.4227
.3809
.3494
.3246
.3044
.2875
.2732
.2500
.2319
.2172
.2050
.1946
.02
.9995
.9800
.9343
.8822
.8329
.7887
.7498
.7155
.6851
.6581
.6339
.6120
.5923
.5742
.5577
.5425
.5285
.5155
.5034
.4921
.4451
.4093
.3810
.3578
.3384
.3218
.2948
.2737
.2565
.2422
.2301
.01
.9999
.9900
.9587
.9172
.8745
.8343
.7977
.7646
.7348
.7079
.6835
.6614
.6411
.6226
.6055
.5897
.5751
.5614
.5487
.5368
.4869
.4487
.4182
.3932
.3721
.3541
.3248
.3017
.2830
.2673
.2540
.001
1 0000
.9990
.9912
.9741
.9507
.9249
.8982
.8721
.8471
.8233
.8010
.7800
.7603
.7420
.7246
.7084
.6932
.6787
.6652
.6524
.5974
.5541
.5189
.4896
.4648
.4433
.4078
.3799
.3568
.3375
.3211
3I7
Tabel F
Kritieke waarden van de Spearman-rangorde-correlatietoets
N
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
significantieniveau bij een eenzijdige toets
.06 [ .025 j .006 J .001
significantienivcaii bij een tweezijdige toets
.10
.900
.829
.715
.620
.600
.564
.537
.504
.484
.464
.447
.430
.415
.402
.392
.381
.371
.361
.353
.345
.337
.331
.325
.319
.312
.307
.05
1.000
.886
.786
.715
.700
.649
.619
.588
.561
.539
.522
.503
.488
.474
.460
.447
.437
.426
.417
.407
.399
.391
.383
.376
.369
.363
.01
1.000
.929
.881
.834
.794
.764
.735
.704
.680
.658
.636
.618
.600
.585
.570
.556
.544
.532
.521
.511
.501
.493
.484
.475
.467
.002
1.000
.953
.917
.879
.855
.826
.797
.772
.750
.730
.711
.693
.676
.661
.647
.633
.620
.608
.597
.587
.577
.567
.558
.549
318
Tabel G
Kritieke waarden van de JTMoets en
de toets van Kruskal-Wallis
df
i
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
32
34
36
38
40
44
48
52
56
60
significaniicniveau bij een eenzijdige toets
.10 .05 .02!. .01 .005 .0005
significanlienivCiiii hij een Iwee/ydigo toets
.20
1.64
3.22
4.64
5.99
7.29
8.56
9.80
11.03
12.24
13.44
14.63
15.81
16.98
18.15
19.31
20.46
21.62
22.76
23.90
25.04
26.17
27.30
28.43
29.55
30.68
31.80
32.91
34.03
35.14
36.25
38.47
40.68
42.88
45.08
47.27
51.64
55.99
60.33
64.66
68.97
10
2.71
4.60
6.25
7.78
9.24
10.64
12.02
13.36
14.68
15.99
17.28
18.55
19.81
21.06
22.31
23.54
24.77
25.99
27.20
28.41
29.62
30.81
32.01
33.20
34.38
35.56
36.74
37.92
39.09
40.26
42.59
44.90
47.21
49.51
51.81
56.37
60.91
65.42
69.92
74.40
0'.
3.84
5.99
7.82
9.49
11.07
12.59
14.07
15.51
16.92
18.31
19.68
21.03
22.36
23.68
25.00
26.30
27.59
28.87
30.14
31.41
32.67
33.92
35.17
36.42
37.65
38.88
40.11
41.34
42.69
43.77
46.19
48.60
51.00
53.38
55.76
60.48
65.17
69.83
74.47
79.08
0?
5.41
7.82
9.84
11.67
13.39
15.03
16.62
18.17
19.68
21.16
22.62
24.05
25.47
26.87
28.26
29.63
31.00
32.35
33.69
35.02
36.34
37.66
38.97
40.27
41.57
42 86
44.14
45.42
46.69
47.96
50.49
53.00
55.49
57.97
60.44
65.34
70.20
75.02
79.82
84.58
01
6.64
9.21
11.34
13.28
15.09
16.81
18.48
20.09
21.67
23.21
24.72
26.22
27.69
29.14
30.58
32.00
33.41
34.80
36.19
37.57
38.93
40.29
41.64
42.98
44.31
45.64
46.96
48.28
49.59
50.89
53.49
56.06
58.62
61.16
63.69
68.71
73.68
78.62
83.51
88.38
.OOI
10.83
13.82
16.27
18.46
20.52
22.46
24.32
26.12
27.88
29.59
31.26
32.91
34.53
36.12
37.70
39.29
40.75
42.31
43.82
45.32
46.80
48.27
49.73
51.18
52.62
54.05
55.48
56.89
58.30
59.70
62.49
65.25
67.99
70.70
73.40
78.75
84.04
89.27
94.46
99 61
319
Tabel H
z-waarden behorend bij correlatiewaarden
r ir
.000 .000
.005 .005
.010 .010
.015 .015
.020 .020
.025 .025
.030 .030
.035 .035
.040 .040
.045 .045
.050 .050
.055 .055
.060 .060
.065 .065
.070 .070
.075 .075
080 .080
.085 .085
.090 .090
.095 .095
.100 .100
.105 .105
.110 .110
.115 .11«
.120 .121
.125 .126
.130 .131
.135 .136
.140 .141
.145 .146
150 .151
.155 .156
.160 .161
.165 .167
.170 .172
.175 .177
.180 .182
.185 .187
.190 .192
.195 .198
T Zr
.200 .203
.205 .208
.210 .213
.215 .218
.220 .224
.225 .229
.230 .234
.235 .239
.240 .245
.245 .250
.250 .255
.255 .261
.260 .266
.265 .271
.270 .277
.275 .282
.280 .288
.285 .293
.290 .299
.295 .304
.300 .310
305 .315
.310 .321
.315 .326
.320 .332
.325 .337
.330 .343
.335 .348
.340 .354
.345 .360
.350 .365
.355 .371
.360 .377
.365 .383
.370 .388
.375 .394
.380 .400
.385 .406
.390 .412
.395 .418
f 'r
.400 .424
405 .430
.410 .436
.415 .442
.420 .448
.425 .454
.430 .460
.435 .466
.440 .472
.445 .478
.450 .485
.455 .491
.460 .497
.465 .504
.470 .510
.475 .517
460 .523
.485 .530
.490 .536
.495 .543
500 .549
.505 .556
.510 .563
.515 .570
.520 .576
.525 .583
.530 .590
.535 .597
.540 .604
.545 .611
.550 .618
.555 .626
.560 .633
.565 .640
.570 .648
.575 .655
.580 .662
.585 .670
590 .678
.595 .685
r *r
.600 .693
605 .701
.610 .709
.615 .717
.620 .725
.625 .733
.630 .741
.635 .750
.640 .758
.645 .767
.650 .775
.655 .784
.660 .793
.665 .802
.670 .811
.675 .820
.680 .829
.685 .838
.690 .848
.695 .858
.700 .867
.705 .877
.710 .887
.715 .897
.720 .908
.725 .918
.730 .929
.735 .940
.740 .950
.745 .962
.750 .973
.755 .984
.760 .996
.765 O08
.770 .020
.775 .033
.780 .045
.785 .058
.790 .071
.795 .085
T
 'r \
.800 1 .099
.805 1.113
.810 1.127
.815 1.142
.820 1.157
.825 1.172
.830 1.188
.835 1.204
.840 1221
.845 1 .238
.850 1.256
.855 1.274
.860 1.293
.865 1.313
.870 1.333
.875 1.354
.880 1.376
.885 1.398
.890 1 .422
.895 1.447
.900 1.472
.905 1 .499
.910 1.528
.915 1.557
.920 1.589
.925 1.623
.930 1 .658
.935 1.697
.940 1 .738
.945 1.783
.950 1.832
.955 1.886
.960 1 946
.965 2.014
.970 2.092
.975 2.185
.980 2.298
.985 2.443
.990 2.647
.995 2.994
320
Tabel I
Kritieke waarden (F) van de variantieanalyse
waarden bij oc = 0,05 staan boven
dikgedrukte waarden (onder) bij a = 0,0/
g
S
i
f\
r-
S
$
a
a
c] f
a
TJ
1 -
<ta
•O ~
o
00
•C
-
~3
'3
-3
S3!
83
ij
»5
3
58
3
""»r
SI.
m
*"• "1MM
N«
in
"i
— *-*
,5
2*
a
SS
î«
2t
is
;*
s«
it
55
s*
S«
s*
2 i
"lit
»
n
Sä!
sa
2*
«r-
81
£t
-3
3(2
•5
«a
•a
KR
-a
SS|
•a
28
SS
°*Ä
sä.
•a
— M
SS
»B
sä
"R
. 3
"R
S*
"R
SS
"R
"R
5S
»a
— r*
»a
*i
S3
"«t
iä
**
ÏS
s«!
S3
P?
11
SS
SS
"2
CS
?s>
5*
^
8*
55
Sf
£5
«M
^1
2S
**
-a
;s
•* »
SS
«s
* •>'
'St'
*R
a«
n
JP
s*
g*
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Tabel I (vervolg)
Kritieke waarden (F) van de variantieanalyse
waarden bij a = 0,05 staan boven
dikgcdrukte waarden (onder) bij a = 0,01
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label I (vervolg)
Kritieke waarden (F) van de variantieanalyse
waarden bij a. = 0,05 staan boven
dikgcdrukte waarden (onder) bij o. = 0.01
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Tabel I (vervolg)
Kritieke waarden (F) van de variantieanalyse
waarden bij a = 0,05 staan hoven
clik^cJntktc waarden (onder) bij a - 0,01
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APPKNDIX II
Toetsingsschema
Toets v;ni 1 sleekproef-
gemiddeldc in de populatie
populatiegegeven.s bekend
Toets v;in 1 slcekproef-
geniiddcldc in de populatie
populatiegegevens niet bekend
Toets voor verschil tussen twee
onafhankelijke steekproef-
gemiddelden
Toets voor verschil lussen twee
afhankelijke steek proel-
geniiddeldcn
Toets voor verschil tussen twee
correlatie-coëfficiënten
"I'oets voor het vaststellen van
samenhang tussen twee
variabelen waarvan 1 van beide
of allebei nominaal genieten
/ i jn
Toets voor vaststellen van
samenhang
Toets voor verschil tussen meer
dan twee sieekproef-
gemiddelden
Toets voor verschil tussen
groepen op basis van twee
onafhankelijke variabelen
parametrisch
A-toets
tabel A
t -toets \oor 1
steekproef}>einiddelde
label B
dl' = n - 1
t-toets voor onafhankelijke
groepen
tabel B
dt' = n 1 + n2 2
t-toets voor afhankelijke
groepen
tabel B
df= n- 1
/.r-toets
label A voor krit ieke
waarden, tabel II voor /-
waarden van de correlaties
Pearson correlatie toets
label E
Kenvveg-variantieanalv se
label 1
Tweeweg- va riant ieanaly se
tabel 1
niet-parametrisch
Mann-Whitney-
l' toets
label C
Wilcoxon toets
tabel D
X2-toets
tabel G
Spearman
rangorde
correlatie toets
tabel F
Kruskal-VVallis
toets
label G
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